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অধ্যাপক ও দবভাগীয় প্রধান. 
টটয্যুট অব [নিউীক্রিয়ার ফাঁজক্স 
কলকাতা 


সাহা ইনাঁদ 


প্রকাশক £ 
রবীন বল 
৮৬1১ মহাত্মা গান্ধী রোড 
কলকাতা-৯ 


প্রথম প্রকাশ 8 অগাস্ট 1979 
তীয় পরিমার্জিত সংস্করণ ৫ ফেব্রুয়ারী 1987 


প্রচ্ছদ £ সুশান্ত বিশ্বাস 


%) ৫৫ 7৮ 1৮612 
মূল্য ঃ পনের টাকা 


পদার্থাবজ্ঞান পাঠে.পদ এবং অর্থ = 
পদার্থাবজ্ঞানের এটা নয় কোনো শর্ত। 
এ বিজ্ঞান-সাগর জলে ডুব দিলে পরে 
মক্তো-মাণিক মেলে বহু থরে থরে ; 

যত দেখে, তত মন বিস্ময়ে ভরে । 

দাম নেই কোনো, তব মন জানে ঠিক 
এ মাঁণ তো মণি নয়, মাণরও অধিক! 


পূৰ্বাভাষ 

দুনিয়া খুব দ্রুত পাল্টে যাচ্ছে। বিজ্ঞানের যাদ:দণ্ডের স্পর্শে নতুন 
নতুন জগতের দ্বার খুলে যাচ্ছে এক এক ক’রে। বিজ্ঞানের “অচলচলন” মন্ত্বলে 
মানুষের কল্পলোক ক্রমেই সচল হয়ে উঠছে বাস্তবে । 

পাথবীতে মানুষের বাস হয়ে গেল অন্ততঃ দশ লক্ষ বছর, কিন্তু গত দুশ’ 
বছরে অথাৎ শি্পাঁবপ্রবের পরবার কালে বিজ্ঞানের দৌলতে যে সব আশ্চর্য 
ক্ষমতা মানুষের করায়ত্ত হয়েছে এবং মানুষের জ্ঞানের দিগন্ত যে দূত হারে 
প্রসারিত হচ্ছে, আগেকার দিনে সে সব সম্বন্ধে কোন রকম আন্দাজ করাও সম্ভব 
ছল না। বিজ্ঞান যেন আলাদণীনের প্রদীপের সেই বশংবদ দৈত্য, যাকে 
দিয়ে সম্ভব-অসগ্ভব প্রায় সব রকম কাজই করিয়ে নেওয়া যায়। তবে প্রদীপ 
হল মানৃষের বুদ্ধ, ওটি না থাকলে দৈত্যের আর খোঁজ পাওয়া যেত না! 
বিজ্ঞানের বিস্ময় বচ্তৃতঃ মানুষের আশ্চর্য ব্যাদ্ধিই বিজয়-বাতা॥ 

আধুনিক পদার্থাবজ্ঞানের যে সব আবিচ্কার ও উদ্ভাবন মানুষের জ্ঞানের 
জগতে যুগান্তর এনেছে এবং কর্মের জগতে তাকে দিয়েছে অভাবনীয় ক্ষমতার 
অধিকার, সেইগুলির মধ্যে বিশেষ করেকটির আলোচনা এই বইয়ের উপজীব্য । 

বইটিতে পরিবেশিত প্রবন্ধগলের অধিকাংশই কিছ:টা ভিন্ন চেহারায় দেশ’, 
বেতার জগৎ’ এবং জ্ঞান ও বিজ্ঞান’ পত্রিকায় প্রকাশিত হয়োছল ; কয়েকটি 
প্রচারিত হয়োছল আকাশবাণ? ও দূরদর্শনের কলকাতা কেন্দ্র থেকে পরবতী 
কালে যে সব নতুন তথ্য জানা গেছে, সেগুলির 'ভাত্তিতে এ প্রবন্ধগৃলিকে 
পরিবার্ধিত ও পারমার্জিত করে এবং একটি সত্রে গেথে এখানে উপস্থাপিত 
করা হল। 


বাংলা ভাষায় বিজ্ঞানের এই রচনা উপলক্ষে আমি আমার আন্তরিক শ্রদ্ধা 


নিবেদন করছি আচার্য সত্যেন্দ্রনাথের পবিত স্মৃতির প্রতি-_মাতৃভাষায় বিজ্ঞান- 


চচয়ি তান আমাকে বিশেষভাবে উদ্ধদ্ঘ করোঁছলেন। ‘জ্ঞান ও বিজ্ঞান” 
পাকার পর্বতন সম্পাদক গ্রীগোপাল চন্দ্র ভট্টাচাযে'র সঙ্গে নানান সময়ে 


বইটির কয়েকটি ছাব কলকাতার র 
গেছে। সেজন্যে উত্ত স্টারের কর্তৃপক্ষ আমার ধন্যবাদার্হ। এ বই লেখায় 


অনেকখানি নিজে বহন করে আমাকে পাণ্ডুলিপি রচনায় যথেষ্ট সাহায্য 


করেছেন। ৮ 


পদাথশবজ্ঞানের ক্ময় পাঠকের মনকে যাঁদ সামান্যও আঁভভূত করতে 
পারে, যাঁদ পারে “অভাবনীয়ের কৰাঁচৎ িরণে” সামান্যও দীপ্ত করে তুলতে, তবে 
তাই হবে আমার এই বই লেখার শ্রেষ্ঠ পুরস্কার । হাতি 


সাহা ইনংস্টিট্যুট অব নিউক্লিয়ার [ফিজিক্স জয়ন্ত বস্তু 
কলকাতা-9 
14 মার্চ; 1979 


পুনন্ডঃ 

বেশ কয়েক বছর আগেই এই বইয়ের প্রথম সংস্করণ tots হয়েছে। 
মনে হয়োছল, শবস্ময়ের সেখানেই সমাপ্তি । কিন্তু সকলকে বাদ্মত করে 
বইটি আবার প্রকাঁশত হচ্ছে তায় সংকরণ 1হসেবে কালোপযোগী অল্পাবস্তর 
পাঁরবর্তন সহ।. এই পদুনরুজ্জীবনের কৃতিত্বের প্রায় সমস্তটাই প্রাপ্য শৈব্যা 
প্রকাশন বিভাগের উৎসাহী কর্ণধার শ্রীরবীন বলের। বইটি সম্বন্ধে যে সব 
দিদগ্ধজনের সুচিন্তিত আঁভমত, তাঁর 'এই উৎসাহের উৎস, তাঁদের জন্যে রইল , 
আন্তারক ধন্যবাদ । ইত 


30 জানুয়ারি, 198? জয়ন্ত বস 


৮৮ 


পদার্থ ও বিপরাঁত পদার্থ 
পদার্থের তুরীয় অবস্হা £ 

আঁততারল্য ও আতপারবাহিতা 
প্লাজমা ৪ পদার্থের চতুর্থ অবস্হা 
সংযোজন চূল্লা £ অফুরন্ত শান্তর উৎস 
এম এইচ 'ড জেনারেটর ঃ 

বিদ্যুৎশান্তি উৎপাদনের নতুন ব্যবস্যা 
টোলাভিসন 
মাইক্রো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 
রেডার ৪ মানুষের যান্ত্রিক দৃষ্টি 
লেসার £ আলোর আশ্চর্য উৎস 


চিত্রস্থচী (আর্ট প্লেট ) 

1নং চিত্র_শমন্যে ভাসমান চুম্বক 

একটি আতপাঁরবাহী সীসার পেয়ালা থেকে বেশ কিছুটা উপরে সম্পূ্ণ 
সংযোগহীন অবস্থায় রয়েছে একটি দণ্ডুম্বক। আঁতপারবাহী পদার্থের বিশেষ 
ধর্মের ফলেই এই ঘটনা সম্ভব হয়েছে। ( বিশদ বিবরণ 11নং পচ্ঠো দ্রষ্টব্য ) 
2নং চিত্র_গবেষণাগারে কৃত্রিম নক্ষত্রজগতের সল্ট 

কয়েকটি প্লাসময়েডের পারস্পারিক সংঘর্ষের ফলে দু'রকম আকৃতির কৃত্রিম 
নক্ষত্রজগৎ উৎপন্ন হয়েছে । (21নং পণ্ঠা দ্রষ্টব্য ) 

“উপরে £ কুপ্ডালত নক্ষত্রজগৎ নিচে ঃ দণ্ডযয্ত কুণ্ডালত নক্ষত্ৰজগৎ 
ওনং চিন্র_-আলোর ছার 

চিত্রে প্রদর্শিত বন্ত্রাটর নমনীয় বাহুর. মধ্য দিয়ে লেসারের যে তীব্র ও 
তাঁক্ষ? আলোক-ধারা বৌরয়ে আসে, শল্য-চিকিৎসকরা তাকে ছড়ার হিসেবে 
ব্যবহার করেন। (7?নং পণ্ঠা দুষ্টব্য ) 
এনং চিত্-লেসার রাশ্ম দিয়ে জোড়া দেওয়া অক্ষিপট 

মান:ষের চোখের ভিতরের যে অক্ষিপট দেখানো হয়েছে, সেটি কোন কারণে 
বিচ্ছিন্ন হয়ে যাওয়ায় লেসারের শান্তশাল' রশ্মি দিয়ে তা জুড়ে দেওয়া হয়েছে। 
জোড়া দেওয়া অংশগ;লি ছবিতে সাদাটে দেখাচ্ছে । (77নং পচ্ঠো দুষ্টব্য ) 
5নং চিন্র_লেসার পোঁন্দল 

একাঁট নমনীয় আলোকবাহণ নলের মধ্য 'দয়ে লেসারের আলো পাঠিয়ে 
এবং নলাটর অগ্রভাগ থেকে সক্ষম আলোক-ধারা নিত হবার ব্যবদ্থা করে যে . 
লেসার পোম্সল তোর করা হয়েছে, নোটকে ব্যবহার করে আলোক-সংবেদী 
ফলকে লেখা হচ্ছে। (71নং পচ্ঠো দুণ্টব্য ) 
€নং চিত্র__জাল স্বাক্ষর ধরে ফেলা 2 

কম্পিউটার ও. ইলেক্রানক কলম দিয়ে এমন একটি ব্যবস্থা তোর হয়েছে, 
যাতে এই কলম ব্যবহার করে কেউ জাল স্বাক্ষর করলে যন্ত্রের পদয়ি সঙ্গে সঙ্গে : 
ফুটে ওঠে একটি শব্দ ৪ FORGERY অর্থা জালয়াতি। (92নং পৃঙ্ঠো) 
?নং চিত্র__ ইলেকট্রনিক্স জগতের [লালপ?টিয়ান দিয়ে তর একটি ক্র যন্ত্র 

ছাঁবতে টোবলের উপর যে বড় পারবর্ধক যন্ত্রটি রয়েছে, মাইক্রো- 
ইলেকট্রনিক সাক নামক লালপদটিয়ান দিয়ে তোর তার একটি কষ সংস্করণ 
বিজ্ঞানী হাতে ধরে রেখেছেন। যন্রাটতে ব্যবহৃত একটি অতি ক্ষুদ্ৰ সক্ৰিয় 
উপাদান ছাবটির ভিতরের অংশে দেখা যাচ্ছে। (102নং পণ্ঠা দ্রষ্টব্য) 
$নং চিনর- ইলেকট্রন অপবাক্ষণ যন্ত্রে তোলা ভাইরাসের ছাঁব 

উপরে ৪ ইনক্রুয়েঞ্জা ভাইরাস ( পাঁরবর্ধনের মান্রা=40,000 )। এদের 
অধিকাংশই গোলাকাতি। নিচে ঃ কোলাই-ভাইরাস ( পরিবর্ধনের 


মান্রা=70,000 )। এদের দেহ গোলাকার, তবে প্রায় প্রত্যেকেরই একটি 
লম্বা লেজ থাকে। (122নং পচ্ঠো দ্রষ্টব্য ) 


২নং চিত্র 


নং চিত্র 


৬নং চিত্র 


পদার্থ ও ৰিপরীত পদার্থ 


গল্প আপনাদের বাঁল। এক সময় এক অস্গর 
করলে মহাদেব খুশি হয়ে তাকে বর দিতে 
বর দিন যাতে আম আমার হাত দিয়ে 


আমাদের পুরাণের একটা মজার 


বহুদিন মহাদেবের কঠিন তপস্যা 


আসেন। অনুর বললে, আমাকে এমন 
যা স্পর্শ করবো, তাই যেন তৎক্ষণাৎ ভদ্ম হয়ে বায়। মহাদেব সাদাসিধে 


দেবতা, ভন্ত বর চেয়েছে, বললেন তথাচ্তু ! আর বলেই প্রায় চমকে উঠলেন । 
কারণ তাঁর বর ঠিক ফলে কি না, তাঁকে স্পর্শ করে তাই পরীক্ষা করবার জন্যে 
তাঁর দিকে দৌড়ে আসছে। যঃ পলায়তে, সঃ 
দৌড়তে লাগলেন ৷ ভন্তও ছাড়বার পাত্র নয়, 
পালাতে পালাতে রক্গার কাছে গিয়ে সাহায্য 
গক্ষা করলেন । ব্রহ্মা সাহায্য করবেন 1ক, নিজেই পালাতে পারলে বাঁচেন ! 
তখন মহাদেব বিষরে কাছে গেলেন। এখন, বিষ হচ্ছেন পালনকত তাবৎ 
বিশ্বের যত ধূরল্ধরকে তাঁকে আয়ত্তে রাখতে হয়, তাঁর মাথায় নানারকম বদ্ধি 
খেলে। তান মহাদেবকে গা ঢাকা দিতে বলে নিজে এক বুড়া সেজে 
বুড়ীকে জিজ্ঞেস করলো, মহাদেব কোন্‌ দিকে 

গেছে, তখন বড়া জানতে চাইলো, মহাদেবকে তার {ক দরকার । ভঙ্মাসুর 
বললো, মহাদেবকে পর্শ করে তাঁর বর ফলে ক না, তাই সে পরীন্ষা করতে 
চায়। মেহের বড় বললো, তা বা তোমার নিজের নখাই হাত দিয়ে 
অনুর যেই মাথায় হাত দিয়েছে, অমন সে নিজেই ভগ্ন 

হয়ে গেল । পপ ক লতা হতে পারে? নিলে 
asl টা পদার্থ ( Anti-matter ) দিয়ে গাঁঠত হয়ে 
গেছলো। কারণ সাধারণ পদার্থের রিবন বেরা যোগ যোগ হলে 
উভয়েই যেন ভ্মণভতে হয়ে এ র বিলীন হয়ে যায়, তার বদলে পাওয়া যায 
খানিকটা শান্ত । এই আশ্চর্য [বিপরীত পদার্থ বে কি, তা ব্বাতে হলে প্রথমে 
সাধারণ পদার্থের অন্তর হস্য ছটা জানা দরকার ! আমরা জানি যে, বহু 
সংখ্যক কষ গর পরমাণ দিয়ে পদার্থ গিত রা 
দশ কোটি পরমাণকে পাশা নাজালে তার চিত, 7৮5 
মত পানা টি 
Ee যেমন সর্ আছে এবং গ্রহাদি তার চারদিকে 


জগতের মত। সৌরজগতের মাঝখানে 
মা 


প্রদাক্ষণ করছে, পরমাণুর মধ্যে তেমন রয়েছে একটি নিউক্লিয়াস আর তার 
- চারপাশে ঘুরছে এক বা একাধিক ইলেকট্রন । নিউক্লিয়াস ইলেকট্রনের চেয়ে 
ওজনে অনেক ভারী, তবে আকারে সে তুলনায় ?বশেষ পার্থক্য নেই । পরমাণুর 
ভিতরের বেশির ভাগটাই শুন্য ; মধ্যের নিউক্িয়াসাট পরমাণুর তুলনায় এত 
ক্ষুদ্র যে, সমগ্র পরমাণু যাঁদ একটি সাগরের সমান হয়, নিউক্লিয়াস তার 
মাঝখানে দাঁড়িয়ে থাকা একট জাহাজ মান্র। * নিউীক্রয়াসের মধ্যে আবার 
. দুধরনের মৌলক কণার সন্ধান পাওয়া গেছে, যাদের নাম হল প্রোটন ও : 
নিউট্রন ৷ 
এই যে {তন রকমের মৌলিক কণা-_নিউীক্লরাসের মধ্যে প্রোটন ও নিউট্রন 
এবং নিউক্লিয়াসের বাইরে ইলেকট্রন, এদের বৈদহযাতিক প্রকত বাভিন্ন ৷ ব্যাপারটা 
একটু খুলে বলাছ। কোন পদার্থ বিদয্যৎসম্পন্ন হলে সেই বদ্যুৎ দু'ধরনের 
হতে পারে_ধনাত্মক (পজিটিভ ) বা খণাত্মক (নেগোঁটভ )। প্রোটন হচ্ছে 
ধনাত্মক দিদয্যুৎসম্পন্ন, ইলেকট্রন খণাত্মক বদযৎসম্পন্ন ; আর নিউট্রনের কোন 
বদন্যংই নেই অথাৎ আমরা বলতে পারি, নিউট্রন বৈদযাতিকভাবে নিরপেক্ষ ৷ 
1928 খনীস্টাব্দে কেম্‌ত্ৰিজ 'বিদ্বাবদ্যালয়ের বিজ্ঞান ?প. এ. এম. ডরাক 
ইলেকট্রন সম্পর্কে আলোচনা করতে করতে এই সিদ্ধান্তে উপনগত হন যে, যখন 
ইলেকট্রন রয়েছে তখন বিপরীত ইলেকট্রন বলেও একটি কণা অবশ্য আছে। 
এই কণার ভর ইলেকট্রনের ভরের সমান, কিন্তু এর বৈদ্যুতিক প্রকৃত ইলেকট্রনের 
বিপরীত । ইলৈকট্রন যেখানে খণাত্মক শবদযৎসম্পন্ন, এই কণা সেখানে ধনাত্মক 
বিদয্যৎসম্পন্ন । ধনাত্মক বা পাঁজাটভ বিদ্যুৎ আছে বলে এর নাম দেওয়া হল 
পাঁজ্রন। চার বছর পরে 1932 খঢ়াষ্টান্দে 1. ডি. জ্যাপ্ডারসন 
ক্যালিফো্নয়া ইনাস্টিট্যুট অব টেকনোলাঁজর গবেষণাগারে পাঁজট্রনৈর আস্তিত্ব 
প্রমাণ করেন।. এই পাজট্রন আমাদের জগতে ক্ষণস্থায়ী, কারণ এখানে বহু 
ইলেকট্রন থাকায় কোন পাঁজষ্টুন সৃষ্টি হওয়ার সামান্য সময়ের মধ্যেই তা কোন 
না কোন ইলেকট্রনের সংস্পর্শে আসে এবং তখন কণা ও [িপরশত কণার 
মিলনে উভয়েই একেবারে 'বল/প্ত হয়ে যায়। প্রকৃতপক্ষে এই: প্রক্রিয়ায় 
পদার্থ সম্পর্ণ ভাবে শান্তিতে রূপান্তীরত হয়। এটাও বলে রাখি যে, 
খখোপবন্ত শান্তর রুপাত্তরে আবার ইলেকট্রন ও পাঁজট্রন জোড়ের উৎপাত্তও 
সম্ভব অর্থাৎ কেবলমাত্র শান্তি থেকেই একটি ইলেকট্রন ও একটি পজিট্টন একসঙ্গে 
তোর হতে পারে। পদার্থ যে শান্তিতে বা শান্ত যে পদার্থে রুপান্তারত হতে 
পারে, তা মহামতি আ্যালবার্ট আইনস্টাইনের আপোঁক্ষিকতা তত্ব থেকে আগেই 
জানতে পারা গেছলো। . 
ইলেকট্রনের মত প্রোটনেরও কি কোন 'বপরীত কণা আছে 2. 1955 
খনীন্টান্দে ই. সেগ্রে এবং ও. চেদ্বারলেন নামে ক্যালিফোর্নয়া বিশ্বাবদ্যালয়ের 
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দুজন অধ্যাপক 'বিভাট্ট্রন নামে [শেষ শান্তিশালা যন্ত্র ব্যবহার করে বিপরীত 
প্রোটন ( Anti-চre০n ) উৎপাদন করতে সমর্থ হন। - অতঃপর দেখা গেল 
যে; নিউট্রনেরও বিপরীত কণা আছে ; নিউট্রন ও িপরীত নিউট্রন একত্র হলে 
পরম্পরের বিলযাপ্ত ঘটায়। কেবল ইলেকট্রন, প্রোটন ও নিউট্রনের নর, গেসন» 
নিউট্রিনো প্রভাত অন্যান্য যে সব মোঁলক কণা আবদ্কৃত হয়েছে, তাদেরও 
বপরঁত কণা রয়েছে। 

কয়েক বছর আগে বিপরীত ডরটেরন গবেষণাগারে আঁবদ্কৃত হয়েছে । 
ডয়টেরন হচ্ছে ডয়টোরয়াম পরমাণুর নিউক্লিয়াস ৷ ডয়টোরয়াম হাইড্রোজেনের 
একটি আইসোটোপ ঃ সাধারণ হাইড্রোজেন পরমাণুর দুনউীক্রিয়াসে যেখানে একটি 
মাত্র বৈদ)[তক কণা-_একটি প্রোটন-_আছে, ডয়টেরিয়াম পরমাণুর নিউক্লিয়াসেও 
সেখানে একটিই প্রোটন রয়েছে, তবে তার সঙ্গে রয়েছে একটি নিউট্রন ; সেজন্যে 
ডর়টেরিয়ামের পারমাণাবক ভর হচ্ছে হাইড্রোজেনের পারমাণাবক ভরের চেয়ে 
বোশ। ডয়টেরনে যেখানে. আহে একাঁটি প্রোটন ও একটি নিউট্রন, বিপরীত 
ডয়টেরনে সেখানে রয়েছে একটি {বপরীত প্রোটিন ও একাঁট বিপরীত 
নিউট্রন ( 1নং চিত্ৰ )। } 

আমাদের জগতে বিপরীত কণা সাধারণতঃ অত্যন্ত ক্ষণস্থায়ী, তবে সঞ্চয় 
বলয় (51০78891778 ) নামক বিশেষ ব্যবস্থায় অনেকগযীল পাঁজট্রনকে গতিশীল 


নিউটন  গ্রোটন দিম নিউট্রন 


ডি 8 


/ 
বিপরীত প্রোটন 
(ক) (খ) 
1 নংশচত্র 
(ক) ডয়টেরন, (খ) বিপরীত ডয়টেরন 
এই বলয়ের মধ্যে গাঁতশীল 


অবস্থায় বেশ কয়েক ঘণ্টা ধরে রাখা সম্ভব হয়েছে ৷ 
ইলেকট্রনের সঙ্গে গাঁতশশল পাঁজট্রনের সংঘর্ষের ফলে এমন সব নতুন কণার 
সন্ধান পাওয়া গেছে, যেগযীল সংবশ্রে [বিজ্ঞানীদের আগে কোন ধারণাই ছিল 
না। এই সব কণাকে বলা হয় ‘সাই কণা' । সাম্প্রীতক কালে এমন সঞ্চয় বলয় 
তোর করা গেছে, যাতে বিপরীত প্রোটনকেও বেশ িছুক্ষণ ধরে রাখা যাচ্ছে। 
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রমাণু মা সম্ভব (2নং চিন দ্রষ্টব্য ) । 
আবার বহু পরমাণুর সংযোগে যেমন পদার্থের সংষ্ট হয়, বহ; বিপরীত, 
পরমাণুর সমন্বয়ে তেমান বিপরীত পদার্থের উৎপত্তি হতে পারে । আমাদের 


2 
(ক) ডয়টেরিয়াম পরমাণু, (খ) বিপরীত ডয়টেরিয়াম পরমাণু 


সাধারণ পদার্থের জগতে এই বিপরীত পদার্থ অবশ্য ক্ষণস্থায়ী হবে কারণ তা 
সাধারণ পদার্থের সংযোগে এলে উভয়েই বিলপ্ত ইয়ে যাবে। তবে এই পদাৰ্থ“ 
যাঁদ সাধারণ পদাথের থেকে দূরে থাকে, তাহলে সাধারণ পদাথের মতই তা 

৭৩ জগতের সমষ্টি হওয়াও কিছু অসম্ভব 
নয়। এই ধরনের জগতের অস্তিত্ব আছে ক গা, তা জানবার জন্যে বিজ্ঞানীরা, 
অন:সম্ধান 


এই যে, দরের কোন জগৎ 


র ণ সাধারণ জগতের সংস্পর্শে“ 
এসে থাকে, তাহলে সংস্প্ণে'র এলাকা অন্য্যায়ী উভয়ের অংশাবিশেষ বিলুপ্ত 
হওয়ার ফলে যে ভয়ঙ্কর বিস্ফোরণ হতে থাকবে, সেটা লক্ষ্য করে বিপরীত জগতের 
আস্তত্ব সম্পর্কে অনুমান করা যেতে পারে। 
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বিস্ফোরণের কথায় মন.ব্য-সচ্টে বিস্ফোরক বোমার কথা স্বভাবতঃই মনে . 
আসে। আ্যাটম বোমা বা পারমাণাবক বোমার কথা আমরা শুনোছ। এই 
আাটম বোমার চেয়ে বহু গুণ শান্তশালী হল হাইড্রোজেন বোমা । আরার 
পদার্থ ও ‘বিপরীত পদার্থ দিয়ে যদি মানুষ বোমা তোর করতে পারে, তবে 
সেই এক একটি বোমার ধ্বংসের ক্ষমতা হাইড্রোজেন বোমার ধ্বংসের ক্ষমতার 
চেয়ে প্রায় হাজার গণ বেশি হবে। তবে আশার কথা, এই ধরনের বোমা 
তৈরির সম্ভাবনা সুদূর পরাহত বলেই মনে হয় । নইলে বিশেষ ক্ষমতার অধিকারী 
হয়ে মানূষ অচিরেই ভগ্মান্ুরের মত নিজেই হয়তো নিজের সমল {নাশের 


কারণ হয়ে দাঁড়াতো । 


পদার্থের তুরীয় অবস্থা $ 
অতিতারল্য ও অতিপরিবাহিত! 


(1) 

ভাই বাতায়নদা, { 

শ;নেছি হিমালয়ে সাধু-সন্নযাসীরা যান তুরাঁর অবস্থা লাভ করবার জন্যে । 
িমালম়ের ছাড় কাঁপানো ঠাণ্ডায় তাঁদের সব রিপা একেবারে গিট মেরে 
যায়, মন হয়ে যায় ম:ুপ্তয বাধাশ্‌ন্য । আমাদের অধ্যাপিকা সাঁবতাদি কাল ক্লাসে 
যা বললেন, তা থেকে বুঝল: খুব ঠাণ্ডায় হিমালয়ের চেয়েও অবশ অনেক 
বোঁ ঠান্ডার -কোন কোন পদার্থও এক ধরনের তুরাঁয় অবস্থা লাভ করে। 
যৈমন-__ওরলীভতত হিলিয়াম নাকি তখন কোন বাধাকেই বাধা বলে গ্রাহ্য করে 
না; এমন সব সর নল ও সক্ষম ছিদ্রের মধ্য দিয়ে বিনা বাধায় সে স্বচ্ছন্দ 
গতিতে গলে যায, গরেখান দিয়ে সাধারণ তরল পার্থ একট গলে পারে সা 
তরল হালিয়ামের এই আশ্্ধ গণকে বলা হয়, সাবিতাঁদ জানালেন, uper- 
fluidity বা আঁততারল্য । আবার খুব ঠাণ্ডায় অনেক ধাতুর ভিতরের এ 
“কিছ: ইলেকট্রন একেবারে বাধাশন্যে অবস্থায় চলাফেরা করতে পারে। ইলেকট্রন- 
গুলির সেই অবাধ গতর ফলে এ সব ধাতুর মধ্য দিয়ে বিদনাংপ্রবাহের রন 
রকম অন্তরার থাকে না'। ধাতুগলির বিদ্যুৎ পারবহন ক্ষমতা তখন হয়ে যায় 
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গু 


অসীম ৷ এই িশেষতগুণটির নাম, সাঁবতাঁদ জানালেন, Superconductivity 
বা অতিপরিবাহিতা ৷ 

আতিতারল্য ও আঁতপরিবাহতা সম্বন্ধে আরো ছু; জানবার জন্যে 
আমাদের খুব কৌতুহল হল। কিন্তু সাঁবতাঁদর পিছনে সিলেবাসের তাড়া 
আছে এবং আমাদের সিলেবাসে যা রয়েছে, তা সাদামাটা জানন, এই সব 
“আঁত'-র সেখানে বালাই নেই । ওগ্াল সম্পকে“ কঠিন কঠিন কয়েকটি বইয়ের 
নাম বলে দিয়ে সবিতাঁদ তাই প্রসঙ্গান্তরে চলে গেলেন । ‘আঁত'-গণগুলি সম্পর্কে 
জানবার আমার সাধ আছে, কিন্তু এ সব আত কঠিন বই পড়ে বোঝাবার সাধ্য 
আমার নেই । তাই যথারীতি তোমার শরণাপন্ন হচ্ছি, বাতায়নদা-_তুম সহজ 
করে শন্ত বিষয়গন্ীল সম্বন্ধে যাঁদ কিছ বলো! তোমার মধ্য দিয়ে দরকার মত 
জ্ঞানের আলো-বাতাস পাই বলেই না তোমার এই নাম দেওয়া 1-'**-ইতি-_ 


বোলপুর তোমার স্নেহের 

8.7.78 বোল্‌তা 
(2) 

কল্যাণায়াস্থ, 


EL তোমার নামের মযদা রেখে তুমি যখন ফের প্রশ্নের হুল ফোটাতে সুরু 
করেছ, তখন আমাকেও আমার নামের মযঁদা রাখতে হবে বৌক। তোমাদের 
সিলেবাসের বাইরের জগতের কছ; আলো-বাতাস আমার মধ্য দিয়ে তুম 
নিশ্চয় পাবে। f 

একেবারে গোড়া থেকেই সুরু করা যাক । 1908 খস্টাব্দের 10 জুলাই 1, 
হল্যাণ্ডের লাইডেন বি*বাবদ্যালয়ের বিজ্ঞান হাইকে ক্যামালিং ওনেস 'হলিয়াম 
গ্যাসকে তরল অবস্থায় রূপান্তরিত করে অল্প উষ্ণতার বিজ্ঞানে এক নতুন 
অধ্যায়ের সচনা করলেন। কারণ এ র:পান্তর ঘটে 4-2 ডিগ্রী কেলভিন উষ্ণতায় 
অথাৎ চরম শুন্য উষ্ণতা থেকে মাত্র 4:2 ডিগ্রী সেলসিয়াস উপরে | জানো 
বোধহয়, যে উষ্ণতায় জল জমে বরফ হয়, তা থেকে 2732 ডিগ্রী সেলসিয়াস 
নিচে এ চরম শন্য উঞ্ণতা-_ওর থেকে নিচে আর কোন উষ্ণতা সম্ভব নয়। চরম, 
শন্যের কাছাকাছি পদার্থের সেই তুরীয় অবস্থা দেখতে পাওয়া গেল, যার কথা 
তোমার চিঠিতে তুমি বলেছ । প্রথম যে লক্ষণ আবিদ্কৃত হল, তা হচ্ছে অতি- 
পারবাহিতা-19)1 খীস্টাব্দে ওনেস নিজেই এটি আবিষ্কার করেন। পারদ 
নিয়ে পরীক্ষা করে তিনি দেখলেন যে, পারদের উষ্ণতা কমাতে থাকলে 4.2 ডিগ্রী 
কেল্‌ভিনের কাছে পারদের বৈদ্যুতিক রোধ বা 'বিদন্যৎপ্রবাহে বাধার পাঁরমাণ 
হঠাৎ খুব কমে গিয়ে একেবারে শূন্য হয়ে যায়, অথ অন্যভাবে বলতে গেলে, 
পারদের পাঁরবাহিতা হঠাৎ খুব বেড়ে ‘গয়ে একেবারে অসীম হয়ে যায় । পদার্থে 


6 


॥ তোমরা নিশ্চয় সে সম্বন্ধে ওয়া 


যে অবস্থায় সীমার মধ্যে অসীমের এই প্রকাশ ঘটে, ওনেস তার নামকরণ 
করলেন__-অতিপাঁরবাহী অবস্থা । পদার্থের এই অবস্থা আঁবগ্কারের জন্যে 
ওনেস 1913 খনস্টাব্দে নোবেল পুরদ্কার লাভ করেন! 

তুমি বোধ কার জানো যে, কোন্‌ উৎস থেকে ধাতুখণ্ডের মধ্য দিয়ে বিদ্যুৎ 
প্রবাহ সঞ্ডারিত করে সেই উৎসকে সরিয়ে নিলে বিদ্যুতপ্রবাহ সামান্য সময়ের 
মধ্যেই বন্ধ হয়ে যায়।  অপাঁরবাহী পদার্থের রোধ শল্য হওয়ায় ঘটনা, যে 
সম্পূর্ণ অন্য রকম হয়, ওনেস তা খুব ভালভাবে দৌখয়োছলেন। সাসার 


তারের একটি বলয়কে তরল হালয়ামের মধ্যে ডুবিয়ে ব্যাটারীর সাহায্যে তান 
তারপর সেই ব্যাটারী 


সেই অতিপারিবাহণ বলয়ে বিদৎপ্রবাহ চালনা করেন। 
সারিয়ে নিয়ে একটি বিশেষ ফ্লাদ্কে করে বলয়টিকে তান হল্যাণ্ড থেকে ইংল্যাণ্ডে 


নিয়ে আসেন এবং সেখানে রয়্যাল সোসাইটির সদস্যদের একেবারে অবাক করে 
দিয়ে দেখান যে, বলয়টিতে বিদ্যযৎপ্রবাহ সম্পর্ণ অব্যাহত রয়েছে! বহ: বছর 
পরে ও রকম একটি আঁতপারিবাহী সীসার বলরের মধ্যে একবার বিদযৎপ্রবাহ 
সঞ্চারিত করে এস. সি. কলিন্স নামে ম্যাসাচুমেট্‌সং ইনাট্টট্যুট অব টেকনোলজির 
একজন অধ্যাপক দেখেছেন যে, আড়াই বছর পরেও সেই 'িদন্যুৎপ্রবাহ অব্যাহত 
আছে, কোন রকম পরিবর্তন, তানি ধরতে পারেন নি। 

আঁতগারবাহণী পদার্থের আর একটি বৈশিষ্ট্যের কথা বাল। কোন চুম্বকের 
দুই প্রান্তের মধ্যে যে চৌম্বক বলরেখা থাকে, প্রযাক:টিক্যাল ক্লাসে পরণক্ষা করে 


a 


1 


(ক) (খ) 


1নং চিত্র 
(ক)-_চোম্বক বলরেখা ও মাঝখানে একটি পাঁরবাহী গোলক 
(খ)-_গোলকটি আতিপাঁরবাহা হলে চৌম্বক বলরেখা তার মধ্য থেকে বাহস্কত 
ফিবহাল হয়েছ। এখন, দুই প্রান্তের মধ্যে কোন 


ধাতুখণ্ডকে রেখে দিলে তার মধ্য দিয়েও চৌম্বক বলরেখা বজায় থাকবে । এইবার 


ণ 


খাতুখণ্ডাটর উষ্ণতা খুব কমিয়ে যেই সোঁটকে আঁতপাঁরবাহী করে তোলা যায়, 
অমনি তারভিতরের সব বলরেখাকে সে জোর করে তার ভিতর থেকে বের করে দেয় ॥ 
এইসঙ্গে যে ছবি ( !নং চিত্র) পাঠাচ্ছি, তাতে দেখতে পাবে, একটি আতপাঁরবাহ 
গোলক থেকে বাঁহক্কৃত হয়ে চৌম্বক বলরেখাগীল গোলকটির চারাদকে কেমনভাবে 
বেঁকে রয়েছে। অতিপারবাহী পদার্থের মধ্যে কোন চৌম্বক বলরেখা থাকতে 
পারে না, অথথ সেটি সম্পূর্ণভাবে তিরশ্ছুম্বকণীয় । ( যে পদার্থের মধ্যে চৌম্বক 
বলরেখা কমে যার, তাকে বলে তির্চুম্বকীয় (11870986010) পদার্থ) । 
আতগাঁরবাহী পদার্থের এই বিশেষ ধমণট মাইসূনার ও অখ্‌সেনফেল্ড 1933 
খনস্টান্দে আঁবদ্কার করেন। প্রকৃতপক্ষে চৌম্বক বলরেখা অঁতপাঁরবাহী 
পদার্থের ভিতর যৎসামান্য দররত্ব পর্যন্ত প্রবেশ করতে পারে । এই দুরত্বকে 
বলা হয় ভেদ গভীরত্ব ( Penetration depth )। চরম শুন্য উষ্ণতার কাছে 
সেই গভীরত্বের পরিমাণ এক সোণ্টামিটারের লক্ষ ভাগের এক ভাগের মত । 
যাই হোক, চৌম্বক বলরেখাও ছাড়বার পাত্র নয়। তারা আঁতপাঁরবাহণ 
পদার্থের ভিতর ভাল ভাবে ঢোকবার চেষ্টা করতে থাকে। চৌদ্বক ক্ষেব্রকে 
বাড়িয়ে যাঁদ একটি 'নাদ*্ট পীমার উপর তোলা যার, তবে তারা জোর করে 
ভিতরে ঢুকে পড়ে আতিপাঁরবাহণ পদার্থের “আঁত”-ত্ব নষ্ট করে দেয়__পদাথণট 
সাধারণ অবস্থায় ফিরে আসে । আতিপারবাহণী পদার্থের ভিতরের বিদন্যুৎ- 
. প্রবাহকেও শুধ: বাড়িয়ে একটি বিশেষ সামার উপর তুললে পদা্থণট যে “আঁতত্ব 
হারিয়ে ফেলে (ওনেসও এটা লক্ষ্য করোঁছলেন ), তার কারণ হল-_বিদন্যুৎপ্রবহের 
সঙ্গে সংাশ্ষ্ট চোম্যক ক্ষেত্র বড় হতে হতে তখন তার 'নাঁদণ্ট সগমা পেরিয়ে যায় 
এখন প্র“ন হল, আতপারবাহতাকে ব্যাখ্যা করা যায় 1কভাবে ? এই প্রসঙ্গে 
সাধারণ পাঁরবাহী ধাতুর বিদন্যুৎরোধের ব্যাখ্যাটা আগে বলে রাখি। ধাতুর 
মধ্যে যে সব ইলেকট্রন ম;ুন্ত অবস্থায় থাকে, যে কোন নিদিষ্ট কে তাদের গাঁতিই 
বিদ্যৎপ্রবাহ রুপে প্রকাশ পায় । এখন, ধাতুর কেলাসের জাফ্‌রণ পাতে যে সব 
পরমাণ; রয়েছে, সাধারণ উষ্ণতায় তারা থাকে আন্দোলিত অবস্থায়। মুক্ত 
ইলেকট্রনদের সঙ্গে তাদের সংঘর্ষ ইলেকট্রনদের গাঁততে যে অন্তরায় সৃষ্ট করে, 
তাই বিদন্যথরোধ হিসাবে প্রকাশ পায়। উষ্ণতা যত কমে, পরমাণুদের চাণল্যও 
তত কমে আসে, ইলেকট্রনদের সঙ্গে তাদের সংঘর্ষও ক্রমশঃ ক্ষীণ হতে থাকে, 
ইলেকট্রনদের গতিপথে অন্তরায় সেই সঙ্গে কমে বিদয্যৎরোধও ক্রমশঃ কমে যায় । 
সনাতনী বলবিদ্যা অনুযায়ী চরম শ;না উঞ্ণতয় পেশছলে প্রমাণ গুলি 
একেবারে শান্ত হয়ে পড়বে এবং 'বিদয্যৎরোধও হয়ে যাবে নগণ্য ৷ কিন্তু উষ্ণতা 
শুন্য পেশছানোর আগেই যে বিদ্যৎরোধ শুন্য হয়ে গেল ? এ প্রশ্নের সম্পূর্ণ 
উত্তর এখনও জানা যায় নি ; যেটুকু জানা গেছে, তাও অত্যন্ত জটিল। তবে 
এটা বোঝা গেছে যে, এর ব্যাখ্যা সনাতনী বলাবদ্যা থেকে হবে না, এর জন্যে 
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"দরকার কোয়াণ্টাম বলাবদ্যার, অণ-পরমাণ জগতের কাণ্ড-কারখানা ব্যাখ্যা 
করতে যে বলবিদ্যার শরণাপন্ন হতে হয়! 
কোয়াণ্টাম ঘটনাগুলে খুব সংক্ষম। 
চাণ্ুল্যের জন্যে কোয়াণ্টাম প্রকৃতি ধরা পড়ে না! কিন্তু চরম শুন্য উষ্ণতার 
কাছাকাছি পরমাণ্গালির চাণল্য যখন খুব কমে মায়, তখন কোন কোন ধাতু- 
-খণ্ডের সামাগ্রক কোয়াণ্টাম প্রকৃতি প্রকাশ পায়; তখন ধাতুখণ্ডট একটি বিরাট 
আয়তন পরমাণুর মত, আর আঁতপারবাহণ ইলেকট্রনদের অবাধ গাঁত পরমাণুর 
নিউক্লিয়াসের চর্তুর্দকে আবর্তনরত ইলেকট্টনগ:লির গাঁতর অন:রঃগ। এই 
ধারণার উপর 'ভীত্ত করে ফ্রিংজ্‌ লণ্ডন নামে একজন দজ্ঞান? ব্যাঝয়ে দিয়েছেন, 


অতিপারবাহণ পদার্থের ভিতর কেন চৌন্বক বলরেখা থাকতে পারে না! 
যাই হোক, িদন্যুংরোধের কথায় [ফিরে আসা যাক৷ 1950 সালে ফ্রোয়েলিখ 


ও বাড়ান যে মতবাদ প্রকাশ করলেন, তা 
যে পাঁরবাহণী ইলেকট্রনদের ঘাত প্রতিঘাতের ফলে সাধারণ উষ্ণতায় িদন্যৎরোধের 
সৃষ্টি হয়, খুব কম উষ্ণতায় পরমাণনর আন্দোলনের সঙ্গে সেই সব ইলেক্রনের 
গাঁতর এমন একটা সম্পর্ক গড়ে ওঠে যে, ও ঘাত-প্রতিঘাত তাদের গাঁততে বাধার 
সৃষ্টি না করে বরং তাতে সহায়তা করে। সনা, টিন, ট্যাণটালাম প্রভৃতি যে 
খাতুগুলে সাধারণ উষ্ণতায় উৎকৃষ্ট পরিবাহক নয়, অথাৎ যাদের মধ্যে পরমাণু 
ও পরিবাহী ইলেকট্রনদের পারস্পরিক ক্রিয়া জোরালো; তারাই যে আবার 
শি উষ্ণতাতেই আঁতপারবাহী হয়ে যার, তার 
কারণ এক্ষেত্রে ও পারস্পরিক ক্রিয়া ইলেকট্রনদের গাঁততে বেশি সাহায্য করে। 
অপর পক্ষে সোনা, রূপাঃ তামা প্রভৃতি যে সব ধাতু সাধারণতঃ উৎকৃষ্ট 
পাঁরবাহক, তাদের অতিপারবাহী করতে হলে আরো বম উষ্ণতার দরকার । 
আতিপাঁরবাহিতার বিশদ ব্যাখ্যা এত জটিল যে, পদার্থের এ গুণ 
1911 সালে আবিষ্কৃত হলেও ওর সম্পর্কে মোটামুটি একটা স্য়ংসম্পরর্ণ 
তত্ব খাড়া হয়েছে প্রায় পাঁচ দশক পরে, 1957 সালে। তত্বটির উদ্ভাবক 
বাডন, কুপার ও স্রীফার নামে [তিনজন বিজ্ঞানী ; তাঁদের নাম অনুসারে 
শব+স এস তত্ব নামে সেটি সুপরিচিত। 1958 সালে প্রকাশিত সোভিয়েত 
বিজ্ঞানী বোগোিউবভ ও তাঁর সহকমর্শদের মতবাদও এই প্রসঙ্গে উল্লেখযোগ্য । 
বিজ্ঞানীরা অবশ্য শব তন্ের মুখ চেয়েই বসে নেই। অভতিপারবাহতা 
সম্পকে: তাঁরা এমন কয়েকটি পরীক্ষামূলক তথ্যের সন্ধান পেয়েছেন যে, সেই 
তথ্যগীলকে কাজে লাগিয়ে তাঁরা কয়েক শ*নতুন আতপারবাহ? পদার্থ তোর 
করে ফেলেছেন ১ তাঁরা এমন সব সংকর ধাতু তৈরি করেছেন, অপেক্ষাকৃত বোশ 
উদ্তাতেই যারা তিপারবাহী হয়ে যার, যেমন টিন কলোদ্বিাম বা টিন- 
নারোবিয়াম, 18 ডিগ্রী কেলভনেই এদের আঁত-গণ দেখতে পাওয়া যায়! 
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সাধারণ উষ্ণতায় পরমাণঃগ:লির 


নায়োবিয়াম, আলুমিনিয়াম ও জামেনয়াম দিয়ে তোর সংকর ধাতুর ক্ষেত্রে এই 
উষ্ণতা 20-7 ডিগ্রী কেলভিন ৷ 

এই ধরনের সংকর ধাতু তৈরি করবার প্রচেষ্টার কারণ হল-_-আঁতপাঁরবাহণ 
পদার্থের যে প্ররোগ হচ্ছে এবং আরো বে বহু প্রয়োগের সম্ভাবনা রয়েছে ( যেমন, 
বিদ্যৎশান্তির কোন অপচয় না করে তাকে দর-দররান্তে পাঠানো ), সেই সব 
প্রয়োগ অনেক সহজ হয়ে যায়, যাঁদ অপেক্ষাকৃত বেশ উষ্ণতায় পদার্থের 
আতপরিবাহিতা কার্যকর হয়ে ওঠে । অবশ্য সাধারণ উষ্ণতায় আতিপাঁরবাহণ 
থাকে, এমন পদার্থের সম্ধান পেলে সবচেয়ে স্থবিধা। কিন্তু ধাতু বা ধাতব 
পদাথের ক্ষেত্রে এই গুণ বোধ কারি সম্ভব নয়। বিজ্ঞানীমহলে অনেকে আশা 
করেন, বিশেষ রকম জৈব আঁতকায় অণ: দিয়ে গঠিত পদার্থে এই গুণ হয়তো 
একাদিন ধরা পড়বে । কেউ কেউ তো এমনও মনে করেন, বংশবোশিষ্ট্যবাহক 
যে ক্ষদু্র জীন, সেই জীনের মধ্যে অতিপাঁরবাহ কোন পদার্থ প্রকাঁতি সৃষ্টি 
করে রেখেছে ; সেই পদার্থের স্থায়ী বিদয্ৎপ্রবাহের মাধ্যমে প্রকৃতি বংশ- 
বৈশিষ্টযকে বিলযপ্তর হাত থেকে রক্ষা করে । 

যাহোক, বর্তমানে আতপাঁরবাহী পদার্থের যে হরেক রকম ব্যবহার হচ্ছে, 
সেগীলর বিষয় কিছু বল । প্রথমতঃ ধরা যাক, বিদচচুন্বকের কথা । 
শান্তিশালী বিদনচ্দ্বক তোর করতে হলে তার তারের মধ্য দিয়ে যথেষ্ট 
বিদ্যাৎপ্রবাহ পাঠাতে হয়। সেই তারের রোধের জন্যে বেশ খানিকটা দিবদন্যৎ- 
শান্ত তাপে পর্যবাসিত হয় । ফলে বিদন্যৎ-শান্ডর অপচয় তো ঘটেই, তা ছাড়া 
বিদযযচ্চম্বক যাতে না গরম হয়ে ওঠে, সেজন্যে তাকে ঠাণ্ডা রাখবার বিশেষ 
আয়োজন করতে হয় । এখন, এই সব সমস্যা আর থাকে না, যদ আঁতিপারবাহণ 
পদার্থের তার অথাৎ রোধশ[ন্য তার দিয়ে বদযচ্চুম্বক তোর হয় । যেখানে 
প্রবল চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রয়োজন, সেখানে এজন্যে আতিপারিবাহুণ চুম্বকের প্রয়োগ 
হচ্ছে। তবে চৌম্বক ক্ষেত্র খানিকটা শান্তিশালগ হলেই তার উপস্থিতিতে সাধারণ 
ধাতুর আতপারবাহিতা নষ্ট হয়ে যায়। সেজন্যে টিন-নায়োবিয়াম, নায়োবিয়াম- 
জাকেনিনয়াম, ভ্যানাডিয়াম-গ্যালিয়াম প্রভৃতি এমন সব সংকর ধাতু বিজ্ঞানীরা 
তোর করেছেন, অপেক্ষাকৃত অনেক বেশি শন্তিশালী চৌম্বক ক্ষেত্রের 
উপা্িতিতেও যাদের অতিপারবাহতা বজায় থাকে ॥ এমন আতিপারবাহী 
চুদ্বক এখন কিনতে পাওয়া: যায়, যার চৌম্বক ক্ষেত্রের পরিমাণ 5 টেসলা অথার্থ 
50,000 গাউস। ( আমরা যে সব ছোটখাটো চুম্বকের সঙ্গে পারাচিত, সেগুলির 
চৌম্বক ক্ষেত্ৰ কয়েক শ’ গাউস ) ৷ 

আঁতপরিবাহী পদাথে'র এক ধরনের গুরত্বপূর্ণ প্রয়োগের মূলে আছে 
1962 খণীপ্টাব্দে বি. ডি. যোসেফসন নামে একজন ব্রিটিশ স্নাতকোত্তর ছাত্রের 
অবদান ৷ যোসেফসন বলোঁছলেন, কোন আঁতপাঁরবাহাী পদার্থে বিদ:যৎপ্রবাহ 
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টি অংশে বিভন্ত করা হয় এবং দুটি অংশের 


চলতে থাকাকালে যাঁদ তাকে দ« 
মধ্যে ফাঁক যাঁদ যৎসামান্য হয়, তবে বিদযযৎপ্রবাহ সেই ফাঁকের মধ্য দিয়ে 


‘সুড়ঙ্গ’ ( যU০০e]’ ) প্রকিয়ায় চলতে পারবে! তাঁর এই ধারণার উপর ভীত 
করে সক্ষম মাপজোখ করবার যন্ত্রপাতি তোর করা গেছে। এমন যন্তরও তোর 
করা সম্ভব হয়েছে, যা দিয়ে 0-0000000000000001 ভোল্টের মত সামান্য 


_বিভব-পার্থক্যও মাপতে পারা বায় ! 


তারপর ধরা যাক, অতিপারবাহী আইচের কথা বিদযযৎপ্রবাহ বা চৌম্বক 
ক্ষেত্রকে পাঁরবার্তত করে অতিপাঁরবাহপ কোন উপাদানের ‘আঁত’-ত্ব যখন নষ্ট 
করে দেওয়া যায়, তখন তার বিদ্যৎরোধের হঠাৎ একটা পরিবর্তন ঘটে । এই 
ঘটনার সদ্ব্যবহার করে বিদ্যৎপ্রবাহ বা চৌম্বক ক্ষেত্র দ্বারা “নিয়ন্ত্রিত 
আতিপারবাহ্ সুইচ তৈরি করা হচ্ছে। [বিশেষতঃ ক্রায়োট্রন নামে এই ধরনের 
সুইচ সংখ্যাক ( 218182] ) কম্পিউটারে ব্যবহারের পক্ষে বিশেষ উপযোগী ৷ 

কাঁপিউটারের যে অংশে বিভিন্ন তথ্য সাঁথত থাকে, মতি” নামক সেই 
অংশেও অতিপারবাহণী পদার্থের প্রয়োগ ঘটেছে, কারণ এ পদার্থে বিদযুৎপ্রবাহ 
বজায় রাখা যায় এবং সেটি সহজেই স্মরণের উপাদান হিসাবে কাজ করে | 

তাপশীন্তর নিয়ন্ত্রণে আতিপরিবাহগ পদার্থের ব্যবহার হচ্ছে। ধাতুর 
পারবাহণ ইলেকট্রনগীল বাইরে থেকে তাপ নিয়ে পরমাণডগডলের সঙ্গে নিজেদের 
সংঘর্ষের মাধ্যমে ধাতুর মধ্য দিয়ে সেই তাপ সঞ্চালন করে দেয় । আঁতপাঁরবাহী 
পদার্থে ও সংঘর্ষ ক্ষীণ হওয়ায় ইলেকট্রনগঃলে অপেক্ষাকৃত অনেক কম তাপ 
সঞ্চালন করতে পারে! এজন্যে চৌন্বক ক্ষেত্রের সাহায্যে ধাতুর আঁতপাঁরবাহপ 
অবস্থা থেকে পারিবাহী অবস্থায় রুপার ঘটিয়ে সহজেই তাপের পরিমাণ ননয়ন্ত্রণ 


করা যায়। 


আতিপারবাহণ পদার্থের একটা চমক প্রয়োগের .কথা বলে আমি এই 


চিঠি শেষ করবো, বোলতো । আঁতপারবাহণ পদার্থ যেহেতু চৌম্বক বলরেখাকে 
নিজের ভিতর থেকে বের করে দেয়, চূন্বকের উপর তার সেজন্যে যেন একটা 
দ্বকর্ষণ-বল আছে। এ বলের জন্যে আঁতপারবাহঈ পদার্থের উপর কোন 

বা চৌম্বক ক্ষেত্রের উপাস্থাত্তে আঁতপরিবাহী কোন উপাদানকে 
সংযোগাঁবহীন অবস্থাতেই শংন্যে ঝুলিয়ে রাখা যায় (আর্ট প্লেটে !নং চিত্র 
ষ্টব্য)। এই ব্যাপারটাকে কাজে লাগিয়ে আতিপরিবাহী জাইরোস্কোপ তোর 
করা হয়েছে। আবার এই ধমের উপর ভিত্তি করে 'বজ্ঞানীরা ম্যাঁজক 
কার্পেটের মত শুন্যে ভাসমান এমন রেলগাঁড়ির পাঁরকজ্পনা করেছেন, যা মাটি 
থেকে বেশ কয়েক ইণ্ডি উপর দিয়ে ঘণ্টায় প্রায় 500 কিলোমটার বেগে চলতে 


পারবে । ইতি- 


টিটি তোমার 
40 বাতায়নদা 


(3) 


ভাই বাতায়নদা, 

তুমি যে আতবিজ্ঞানন হয়ে উঠেছো, তা তোমার চিঠি পড়ে বোঝা যায়। তুম 
আরম্ভ করেছিলে আতিতারল্য ও আতপাঁরবাহিতা সম্বন্ধে বলবে বলে। কিন্তু 
শেষ পযন্ত আতিতরল পদার্থ সম্পকে লিখতে তুমি ভুলে গেছ। নাকি এ 
পদার্থ এতই তরল যে, তোমার চিঠির ফাঁক দিয়ে পথে কোথাও পড়ে 
গেল 2. ইতি__ 


বোলপুর তোমার স্নেহের 

24.7.78 বোলতা 
(4) 

কল্যাণায়াসু, 


রি অতিতারল্যকে আগের বার বাদ দিয়েছি, কারণ তা না হলে 
ডাকটিকিট অনেক বোঁণ লেগে যেত। আর কোন চিঠিতে টিকিট একসঙ্গে বেশি 
লাগলে সেটা খোয়া যাওয়ার সম্ভাবনা কেমন জান বেড়ে যায়। 

এবার কাজের কথায় আসা যাক্ক। আমি আগের চিঠিতে বলোছি যে, 42 
ডিগ্রী কেলভিন উষ্ণতায় হিলিয়াম গ্যাস তরলে রূপান্তারত হয়। এখন উষ্ণতা 
যাঁদ আরো কামানো যায়, 2.2 ডিগ্রী কেলঁভনে “হালয়ামে আর এক ধরনের 
পাঁরবর্তন ঘটে। পদার্থ“বিদ্যার ক্লাসে তোমরা নিশ্চয় আপোক্ষক তাপের 
( Specific heat ) কথা পড়েছ। বিভিন্ন উষ্ণতায় তরল হালিয়ামের আপেক্ষিক 
তাপের পাঁরমাপ করে যে ফল পাওয়া গেল, এনং চিত্রে আমি তা দেখিয়েছি । 2:2 
ডিগ্রী কেলাভনে রেখছো, আপোর্ষিক তাপের হঠাৎ একটা পারবর্তন ঘটছে। 
চিত্রের রেখাটি গ্রীক অক্ষর ল্যাম্বডা র উল্টানো চেহারার মত দেখতে বলে 
আপেক্ষিক তাপের হঠাৎ পাঁরব্তনের উষ্চতাকে (অথাৎ 2'2 ডিগ্রী কেল্‌ভিনকে) 
ল্যাম্বডা-বিন্দ; বলা হয়। যে হিলিয়ামের উষ্ণতা ল্যাম্বডাশীবন্দুর চেয়ে বেশি, 
তাকে বলা হয় হালিয়াম-, আর যে 'হিলিয়ামের উষ্ণতা ল্যাম্বডা-বিন্দুর চেয়ে 
ক, তাকে বলা হয় 'হালয়াম-[]। হিলিয়াম-1-এর একটা বৈশিষ্ট্য দেখা গেল 
যে, তা আশ্চর্য দক্ষতার সঙ্গে তাপ পারিবহন করতে পারে ॥ মস্কোর বিজ্ঞানশ 
পিটার কাপিংজার ধারণা হল যে, এ তাপ পাঁরবহন ক্ষমতার মূলে আছে 
[হলিরাম-[1-এর নিজস্ব অবাধ প্রবাহ। পরীক্ষা করে তান দেখলেন, এক ইপ্চির 
পাশ হাজার ভাগের একভাগ যার ব্যাস, এমন এক সামান্য ছিদ্রের মধ্য দিয়ে 
হিলিয়াম-!! অনায়াসেই প্রবাহত হয়ে যেতে পারে জানা ছিল যে, হাইড্রোজেনের 
পরমাণু খুব হালকা বলে হাইড্রোজেন গ্যাসের সান্দ্রতা ( Viscosity ) বা 
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গতিজনিত বাধা যৎসামান্য । কাপিৎজার পরাক্ষা থেকে হিসেব করে দেখা 
গেল, হিলিয়াম-[-এর সান্দ্রতা হাইড্রোজেন গ্যাসের দশ হাজার ভাগের এক 
ভাগের চেয়েও কম।. কাপিংজা_ তখন সাহসের সঙ্গে বললেন, হিলিয়াম-]]-এর- 


০ $ ২ ৩ ৪ ৫ 
উদ্জ্তাঁ (ডিম্সী কেলভিন) 
2 নং চিত্র 
উষ্ণতার সঙ্গে তরল হিলিয়ামের আপেক্ষিক তাপের সম্পর্ক“ 


সান্দ্রতা শন্য, অথ ও পদার্থ একেবারে বাধাবন্ধহীন ভাবে প্রবাহিত হতে 
পারে। হিলিয়াম-[-এর এই আশ্চর্য গণের তিনি নাম দিলেন--আতিতারল্য ৷ 
এটা হল 1937 ধরাস্টাব্দের কথা । 

আতিতরল পদার্থের আর একটি অদ্ভূত ধর্মের কথা আগেই জানা ছিল । ধরা 
যাক, একটি ফ্লাস্কের ভিতর . দুটি কক্ষে হিলিয়াম-!! রাখা হল। কক্ষ দটিতে 
হিলিয়ামের উচ্চতা সমান না হলে যে কক্ষে হিলিয়ামের উচ্চতা বেশি, সেখান 
থেকে কিছ: হিলিয়াম কোন অদৃশ্য উপায়ে অপর কক্ষে চলে যাবে যাতে আঁচরেই 
কক্ষ দুটিতে হিিনামের উচ্চতা সমান হয়ে যায় । অক্সফোর্ড বিশ্ববিদ্যালয়ের 
ডাউণ্ট ও মেণ্ডেলসন পরীক্ষা করে দেখালেন যে, কক্ষ দুটির দেয়ালে হিলিয়াম-!} 
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এর খুব পাতলা ( এক ইণ্চির লক্ষ ভাগের এক ভাগের চেয়েও পাতলা ) একটা স্তর 
তোঁর হয় এবং স্তরের মাধ্যমেই 'হিলিয়াম এক কক্ষের দেয়াল বেয়ে উঠে কক্ষান্তরে 


যেতে পারে ( 3নং চিত্র )। সেই চলন্ত স্তরের গাঁত সেকেণ্ডে এক ফুটের মত হতে 


পারে। J 

আঁতপাঁরবাহিতার মত আঁততারল্যকে ব্যাখ্যা করতে হলেও কোয়াণ্টাম বল- 
বিদ্যার শরণ নিতে হয়। সনাতনী বলাবদ্যা অন:যায়ী চরম শূন্য উষ্ণতার 
কাছাকাছি অণু-পরমাণ;গডলি সব শান্ত হয়ে আসবে এবং যে-কোন পদার্থই কঠিন 
অবস্থা লাভ করবে । এখন, খুব কম উষ্ণতায়, আমরা আগেই দেখোছ, পদার্থের 
কোয়াণ্টাম প্রকৃতি প্রকাশ পায়। 'হালয়ামের ক্ষেত্রে হিলিয়াম তরল থেকে কাঁঠন 
অবস্থায় রূপান্তীরত হবার আগেই তার কোয়াণ্টাম ধর্ম প্রকট হয়ে ওঠে ; ফলে 
সেই “কোরাণ্টাম তরল’ হিলিরাম-ায আর সনাতন’ বলাবদ্যাকে মানে না, মানে 
কোয়াণ্টাম বলাবিদ্যাকে। সুক্ষ্ম অণু-পরমাণুর জগৎ ছেড়ে কোয়াণ্টাম বল- 
বিদ্যাকে যেন এবার বৃহৎ জগতেও দেখতে পাওয়া গেল। 

আততারল্যের কয়েকটি তথ্যকে ব্যাখ্যা করবার জন্যে কোয়াণ্টাম বলবিদ্যার 


পাতলা স্তরের মাধ্যমে আততরল 'হালিয়াম দেয়াল বেয়ে যাচ্ছে 
বাইরের কক্ষ থেকে ভিতরের কক্ষে বা ভিতরের কক্ষ থেকে 
বাইরের কক্ষে । 


উপর 'ভাত্তি করে লণ্ডন, টিসূজা ও পরে ল্যাণ্ডাও যে তব রচনা করেছেন, তার 
মলে আছে 'দ:ই তরলের মডেল'। এই তৰ অনযায়ী হিলিয়াম--এর দুটি 
উপাদান-একটি সাধারণ তরল, অপরটি আতিতরল। উষ্ণতা কমলে আঁততরলের 
ভাগ বেড়ে যায়, সবটাই অতিতরল হয়ে যায় চরম শুন্য উষ্ণতায় । হিলিয়াম- 
যে তাগ পরিবহন করে, সে তার সাধারণ উপাদানের জন্যে ; আতিতরল উপাদানাঁট 
একেবারে তাগহঈন। 

এই তত্ব থেকে আততরল পদার্থের একা নতুন বোঁশষ্ট্যের কথা আন্দাজ করা 
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বায়। সেই বৈশিষ্ট্য হচ্ছে “দ্বিতীয় প্রকৃতির শব্দ’ । তুমি নিশ্চয় জানো যে, 
‘কোন পদার্থের মধ্য দিয়ে যে শব্দ প্রবাহিত হয়, সে এ পদার্থের কণিকাগুলির 
আন্দোলনের মাধ্যমে ৷ . হিলিয়াম-11-এর সাধারণ ও আতিতরল উপাদান দুটি 
যখন একই সঙ্গে আন্দোলিত হয়, তখন তা হয় সাধারণ বা প্রথম প্রকৃতির শব্দ ৷ 
কিন্তু একটি উপাদান যখন অন্যটির মধ্য দিয়ে আন্দোলিত হতে থাকে, তখন তা 
দ্বিতীয় প্রকৃতির শব্দ । এই দ্বিতীয় শব্দের, অস্তিত্ব পরীক্ষা থেকেও সমর্থিত 
হয়েছে। অতিতরল সম্বন্ধে অনুসন্ধানের কাজে এই বিশেষ শব্দ বিজ্ঞানীদের 
সাহায্য করছে। 

অতিতারল্য সম্বন্ধে আর একটা কথা, বোলতা ; তারপরেই তোমার ছুটি ৷ 
যে হিলিয়ামে আঁততারল্য দেখতে পাওয়া যায়, তা হল সাধারণ হিলিয়াম 
হালিয়াম-4, যার পরমাণুর নিউক্লিয়াসে 4টি কণা ৪. 2 প্রোটন, 2 নিউট্রন । 
“হালিয়ামের কিন্তু আর একটি আইসোটোপ আছে-_হালিয়াম-3, যার নিউক্লিয়াসে 
1টি নিউরন কম। এই িলিয়াম-3 32 ডিগ্রী কেল্‌ভিন উষ্ণতায় তরলে 
পান্তারত হলেও তার আতিতারল্য দেখতে পাওয়া যায় না। হিলিয়াম-4-এর 
পরমাণুর হিউক্িয়াসে মৌল কণার সংখ্যা যুগ্ম হওয়ায় সেই নিউক্লিয়াস বোস- 
আইনস্টাইন সংখ্যায়ন মেনে চলে, আর হিলিয়াম-3-এর ক্ষেত্রে এ সংখ্যা অধগ্ম 
হওয়ায় তার নিউক্লিয়াস মেনে চলে ফেনি-ডিরাক সংখ্যায়ন। 

প্রসঙ্গতঃ বলে রাখি, যেকোন মৌল কণার সমান্টর মধ্যে শন্তির বণ্টন কেমন 
হবে, অথা্থ কতগুলি কণা কি পরিমাণ শক্তি বহন করবে, তা নাট হয় সংখ্যায়ন 
দ্বারা । বিশ্বব্রক্ষাণ্ডে যত ধরনের মৌলিক কণা আছে, তাদের অর্ধেক বোস- 
আইনস্টাইন ‘সংখ্যায়ন মেনে চলে । এই সংখ্যাযনের প্রধান প্রবন্তা আচার্য 
সত্যেন্দ্রনাথ বস্তুর নাম অনুযায়ী এদের ‘বোসন’ বলা হয়। বাকী অর্ধেক 
কণাগলিকে প্রখ্যাত বিজ্ঞানী এন্‌রিকো ফোর্মর নাম অনুসারে বলা হয় 
“ফোমি‘্নন’ কারণ সেগুলি ফোম“ ও 'ডিরাকের সমষ্ট সংখ্যায়ন মেনে চলে। 

কোয়াণ্টাম বলবিদ্যা থেকে একথা বলা যায় যে, সেই তরল পদাথেই শুধু 
আঁততারল্য প্রকাশ পাবে, যে পদার্থের পরমাণুর নিউক্লিয়াস “বোসন? গোষ্ঠী- 
ভুন্ড । ভাবতে ভাল লাগে, পদার্থের আশ্চর্য আতিতারল্য ধমণটর সঙ্গে আমাদের 
'দেশের একজন আশ্চর্য মানুষ ও আতাবিজ্ঞানী সত্যেন্দ্রনাথের নাম ওতপ্রোতভাবে 


জীঁড়িত। ইতি 
কলকাতা তোমার 
7878 বাতায়নদা 
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প্লাজম1 £ পদার্থের চতুর্থ অবস্থা 


কঠিন, তরল এবং গ্যাসীয়। পদার্থের এই তিনটি অবস্থার সঙ্গে আমরা” 
সকলেই পারচিত। কিন্তু বিশ্বরন্মাণ্ডের তাবৎ পদার্থের বোশর ভাগ, বলা 
যেতে পারে শতকরা নিরানব্বই ভাগেরও বোশ, যে ?বশেষ অস্তিত্ব নিয়ে বিরাজ 
-করে, তাকে আমরা কাঁঠিন, তরল বা গ্যাসীয় এদের কোনাঁটই বলতে পার না। 
বরং বলা চলে, সেটা পদার্থের চতুর্থ অবস্থা । নাম প্লাজমা (18908 )। 
1879 খনীস্টাব্দে ইংরেজ বিজ্ঞানী উহীলয়াম কক্স সর্বপ্রথম এই অবস্থাটির 
প্রতি বিজ্ঞানীদের দৃষ্টি আকর্ষণ করেছিলেন। .কঠিন পদার্থকে ক্রমান্বয়ে 
উত্তপ্ত করলে প্রথমে তা তরল এবং পরে গ্যাপীয় অবস্থায় রূপান্তরিত হয়। 
যেমন বরফ থেকে জল, জল থেকে বাদ্প। কিম্তু এ বাস্পেরই উষ্ণতা যাঁদ- 
আমরা প্রচণ্ডভাবে বাড়িয়ে দই, তা পারণত হবে প্রাজমায়। 


প্লাজম! বলতে কী বুঝার ? i 


একথা অনেকেই জানেন, পরমাণুর নিউক্লিয়াসের ধনাত্মক আধান এবং" 
তার চতুর্দকে প্রদক্ষিণরত এক বা একাধিক ইলেকট্রনের মোট খণাত্মক- 
আধান পাঁরমাণগত ভাবে সমান হওয়ায় পরমাণ; সামাগ্রকভাবে বদৎ-নিরপেক্ষ 
হয়ে থাকে৷ উত্তাপের সাহায্যে বা অন্য কোন উপায়ে যাঁদ পরমাণ থেকে: 
একটি ইলেকট্রন বহিচ্কৃত করা যায়, তাহলে পরমাণুটিতে ধনাত্মক আধানের 
পরিমাণ খণাত্বক আধানের পাঁরমাণের চেয়ে বোঁশ হবে। এই অবস্থায় 
' পরমাণযটিকে ধনাত্মক আয়ন বলা হয় ॥। এ রকম অনেকগরীল আয়ন ও সমান 
সংখ্যক বন্ধনমনুন্ত ইলেকট্রনের একত্র সমাবেশের নামই হল প্লাজমা ৷ প্লাজমার- 
মধ্যে নিরপেক্ষ অণু-পরমাণু থাকতে পারে, কিন্তু সব. সময়ই বদ্ধনমন্ত 
ধনাত্মক ও খাণাত্মক আধানযন্ত কণার সংখ্যা সমান। প্লাজমার উষ্ণতা 
সাধারণত 20,000 ডিগ্রী সেলাসয়াসের উপরে উঠলে তখন 'আর তাতে 
নিরপেক্ষ কণা থাকে না, সবগলই ভেঙ্গে গিয়ে ধনাত্মক আয়ন ও. বম্ধনমূন্ত 
ইলেকট্রনে পারণত হয়। এই অবস্থার প্রাজমাকে “ীবশহদ্ধ* প্লাজমা বলা 
যেতে পারে । 

প্লাজমার মধ্যে ধনাত্মক ও খণাত্মক আধানযুক্ত কণার সংখ্যা সমান হওয়া 
প্লাজমা বৈদয্যাতিকভাবে নিরপেক্ষ । '্কন্তু কোন আহত কণা যাঁদ সেখান, 
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থেকে “নির্গত হয়, তখন প্লাজমা বিপরীতভাবে আহত হয়ে যায় এবং তার 
আকর্ষণে নির্গত কণাটি সাধারণতঃ আবার প্লাজমার মধ্যে ফিরে আসতে 
বাধ্য হয়। এইভাবে পলায়নপর আহিত কণাগুলিকে একত্র ধরে রেখে প্লাজমা 
তার আস্তত্ব বেশ ভাল ভাবে বজার রাখতে পারে । 

পদ্বার্থে'র তৃতীয় অবস্থার সঙ্গে চতুর্থ অবস্থার অথ গ্যাসের সঙ্গে প্লাজমার 
একটা বিশেষ পার্থক্য হল. এই যে গ্যাস বিদ্যুৎ পারবহণ করতে পারে না, 
কিন্তু প্রাজমা পারে ॥ এর মলে রয়েছে প্লামার মধ্যে অনেকগুলি বন্ধনমন্ত 
আহত কণার উপস্থিত । আহিত কণাই হল বিদ্যুতের বাহক । প্লাজমার 
মধ্যে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে প্রয়োগ করলে এই সব কণা সেই ক্ষেত্র অনুযায়ী 
সহজেই গতিশশল হয় এবং এদের সেই গাঁত বিদযৎপ্রবাহ হিসাবে প্রকাশ পায়। 

প্লাজমার ভিতর ইলেকট্রনের গতিবাঁধির ব্যাপারে কঠিন ও তরল অবস্থার 
মাঝামাঝি জেলির মত একটি বোশষ্ট্য দেখা বার। জোঁলর একটা অংশকে 
সামান্য স্থানচ্যুত করে ছেড়ে দিলে তা যেমন নিজ থেকেই ব্বস্থানে ফিরে যার, 
দেই রকম প্লাজমার ভিতরে কয়েকটি ইলেকট্রনকে একই দিকে সরিয়ে নিয়ে 
ছেড়ে দিলে তারা আবার আগের জায়গায় ফিরে যেতে চায়।, জেলির যে 
বৈশিষ্ট্যের কথা বলা হল, জীবকোষের প্রোটোপ্র/জম বা প্লাজমার মধ্যেও 
সেই বৈশিষ্ট্য রয়েছে। এই সাদশ্য লক্ষ্য করেই সমান সংখ্যক ধনাত্মক 
আয়ন ও ইলেকট্রনের একত্র সমাবেশকে আ্যামেরিকার বিজ্ঞানী আভি 


ল্যাংমুয়্যার 1982 খনপ্টাব্দে প্রাঙ্মা নামে অভিহিত করেন । 


প্লজমার ব্যাপক অস্তিত্ব 

বস্তুতঃ প্রায় সব নক্ষত্রই প্লাজমা অরস্থায় রয়েছে । আমাদের স্ুপাঁরচিত 
নক্ষত্র সূঘও প্লাজমার একটি জ্বলন্ত গোলক । নক্ষত্রের অত্যাধক উষ্ণতায় 
অণ-পরমাণন অত্যন্ত গাতশীল হয় এবং তাদের পারস্পারক সংঘর্ষের ফলে 
সেগুলি ভেঙ্গে গিয়ে ধনাত্মক আরন ও ইলেকট্রনের সৃষ্ট করে; ফলে 


প্লাজমার উৎপাত্ত হয়। বিভিন্ন উষ্ণতা ও চাপে কোন্‌ পদার্থে আয়ননের 
মাত্রা কত হয় অথাৎ এ পদার্থের অণ:পরমাণন্র শতকরা কত ভাগ ভেঙ্গে 
গিয়ে আয়ন ও ইলেকট্রনের সৃষ্টি করেঃ ভারতীয় বিজ্ঞানী মেঘনাদ সাহা 


কনক আববিত্কৃত একটি সত্র থেকে তা সহজেই হিসাব করতে পারা যায়। 
ওঁ সত্রটি ‘সাহার সর" নামে বিজ্ঞানী মহলে সুপারাচত। 

নক্ষত্রের ভিতরেই কেবল নয়, আন্তনক্ষিত্র অঞ্চলেও পদার্থ প্লাজমা অবস্থায় 
ররেছে। পৃথিবীতে প্লাজমা বিরল হলেও ভ;পন্টের উপর যে প্রায় হাজার 
[কিলোমিটার উচ্চ বায়ুমণ্ডল রয়েছে, তার একটি অংশের বায়ু আয়নিত 
হয়ে প্লাজমা স:ষ্টি করে রেখেছে ৷ মোটান:টি ভাবে 50 থেকে 599 কিলোমিটার 
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উচ্চতা পর্যন্ত বায়ুমণ্ডলের এই অংশাটিকে আরনমণ্ডল বলা হয়। দ:র পাল্লার 
বেতার যোগাযোগে আয়নমণ্ডলের গুরুত্ব অপরিসীম, কারণ দূর থেকে প্রোরত 
বেতার তরঙ্গ এখানে প্রতিফলিত হয়ে তবেই. গ্রাহকযন্বের কাছে পেশছায় 
(নং চিত্র )। পাাথবীর উত্তর ও দক্ষিণ মেরু অঞ্চলে যথারমে অরোরা 
বোরিয়ালিস ও অরোরা অস্ট্াীলজ নামে যে মেরূজ্যোতি দেখা যায়, তাও এক 
ধরনের প্লাজমারই আঁভব্যন্তি। যে ফ্ুওরেসেণ্ট ল্যাম্প বা প্রতিপ্রভ বাতির 
ব্যবহার এখন আমরা হামেশাই দেখে থাকি, সেই বাতি যখন জলে, তখন তার 
[ভিতরের বৌশর ভাগ অংশই প্লাজমা অবস্থায় থাকে। বৈদন্তিক শন্তির প্রয়োগে 
এই প্লাজমার সৃষ্টি । বিজ্ঞাপনের জন্যে বহ ক্ষেত্রে যে নওন বাতি ব্যবহৃত 
হয়, তাতেও নওন গ্যাস বৈদ্যুতিক উপায়ে প্রাজমায় পর্যববাসত হয়। 


দুটি গুরুত্বপুর্ণ ব্যবহার 


সংযোজন চুলী £_গত প্রায় ত্রিশ বছর প্লাজমা সম্পর্কে বিজ্ঞানীদের 
উৎসাহ যে অনেক বেড়ে গেছে, তার কারণ হল--প্লাজমা-মাধ্যমে নিয়ন্ত্রিত 
উপায়ে পরমাণুর নিউক্লিয়াসের সংযোজন "য়ায় অফুরন্ত শান্ত উৎপাদনের 
সম্ভাবনা । নিউক্লিয়াসের সংযোজন ঘ.এল অথাৎ দু নিউক্লিয়াস 'মালিত 
হয়ে একটি নতুন নিউক্লিয়াস গঠিত হলে প্রচণ্ড শান্তির উদ্ভব হয়। প্রকৃতপক্ষে 


|নং চিন্র 
আরনমণ্ডলের গ্রাজমায় বেতার তরঙ্গের প্রাতফলন 


এতে অংগগ্রহণকার? নিউীক্লরাসগুলির মোট ভর সামান্য কমে যায় এবং এ 
হারানো ভরই বিপুল শত্তি রুপে প্রকাশ পায় ॥ সংর্যবে প্রচণ্ড শান্তর আধার, 
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তার মূলে রয়েছে সর্ষের প্লাজমা মাধ্যমে হাইড্রোজেনের সংযোজন প্রক্রিয়া ॥ 
পৃথিবীর মানষও নিউকয়াসের সংযোজনজানত শক্তি সৃষ্টি করতে পেরেছে, 
যার প্রয়াণ আমরা পেয়েছি হাইড্রোজেন বোমার বিস্ফোরণে । সংযোজন- 
শান্তিকে নিয়ন্ত্রণ করে তার মঙ্গলজনক ব্যবহারের জন্যে বিজ্ঞানীরা এখন 
বিবশেষভাবে সচেষ্ট আছেন। এজন্যে তাঁরা যে যন্ত্রে উদ্ভাবনে উৎসুক, তাকে 
বলা হয় নিয়ন্্িত সংযোজন চুল্লী ৷ 

মনষ্য-সভ্যতার ক্ষুল্লিবৃত্তি করতে কয়লা, পেট্রোলিয়াম প্রভাত জবলানী 
এক শ’ বছরের মধ্যেই পাথবীর বুক থেকে নিঃশেষ হয়ে যাবে। জলের 
স্রোত, সৌরাঁকরণ প্রভাতি উৎস থেকে যে শান্ত পাওয়া যেতে পারে, চাহিদার 
পক্ষে তা মোটেই যথেষ্ট হবে নাণ। তখন উপায় কেবল গনউীক্লয়াসের বিভাজন 
বা সংযোজনজানত শক্তি! ভারী নিউক্লিয়াসের {বভাজনের ফলে যে শান্ত 
নির্গত হয়, তার দণ্টোন্ত আমরা দেখোঁছ পারমাণবিক বোমায়। বিভাজন 
চুল্লী থেকে ওঁ ‘শক্তিকে নিয়ন্ত্রিত ভাবে পাওয়াও সম্ভব হয়েছে। যাই হোক, 
বিভাজনের উপযোগী জবালানী অনেকটা সাঁমিত হওয়ায় এর ব্যবহার শান্তি 
সমস্যাকে এক শতাব্দী পরে মাত্র কয়েক দশক হয়তো পাঁছয়ে দিতে পারবে। 
তাছাড়া বিভাজন চুল্লীর সংখ্যা ক্রমাগত বাড়তে থাকলে তেজস্কিয় আবর্জনা 
ইত্যাদির ফলে পারিবেশ দূষণের সম্ভাবনাও ক্রমশঃ বেড়ে যার! 

এই অবস্থার ভরসা কেবল নিউক্লিয়াসের সংযোজন । সংযোজনের একটি 
উপযোগ’ জবালানী হল হাইড্রোজেনের আইসোটোপ ডয়টোরয়াম । সুখের 
বিষয়, সমুদ্রের জলে বিপুল পরিমাণ ডয়টোরয়াম আছে। সংযোজনের 
জবালানগ 1হসাবে তা সভ্যতার দ্রুতবর্ধমান চাহিদাকে অনায়াসে 100 কোট 
বছর মেটাতে পারবে ॥ ভাবতে অবাক লাগে যে, এক টার জলের ডয়টোরিয়াম 
থেকে সংযোজন প্রক্রিয়ায় যে শক্তি পাওয়া যেতে পারে তা 350 লিটার পেট্রোলের 
শান্তর সমান। আরও উল্লেখ্য থে, কয়লা থেকে শান্ত পেতে যা ব্যয় হয়, 
ডয়টারয়াম থেকে শান্ত পেতে সে তুলনায় ব্যয় হবে শতকরা এক ভাগ মাত্র! 

বিজ্ঞানীরা তাঁদের গবেষণাগারে যে সংযোজন চুল্লী নিমের চেষ্টা করছেন, 
তাকে একটি ক্ষুদে সর্য বলা যেতে গারে। সর্ষের প্লাজমা-মাধ্যমে যেমন 
সংযোজন প্রক্রিয়া সংঘটিত হচ্ছে, সেই রকম কৃতিম উপায়ে প্লাজমা তৈরি করে 
বিজ্ঞানীরা তার মধ্যে নিয়ন্ত্রিত ভাবে সংযোজন ঘটাতে চাইছেন । পরবর্তী 
প্রবন্ধে সংযোজন চূল্লা সম্পকে বিশদভাবে আলোচনা করা হবে। 

এম এইচ ডি জেনারেটর £_ সংযোজন: চুল্লীর গারিকম্পনা . এখনো সফল না 
হলেও তা থেকে যে শক্তি প্লাজমার তাপ রূপে পাওয়া যারে, তাকে কী ভাবে 
িদ্যযৎ-শান্তিতে রূপান্তারত করা হবে, বিজ্ঞানীরা তাই নিয়ে গবেষণা করেছেন। 
এর জন্যে প্রয়োজনীয় বন্ত বিজ্ঞানীরা ইতিমধ্যেই বানিয়ে ফেলেছেন। এই 
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যন্ত্রটিকে বলা হয় ম্যাগনেটো-হাইড্রো-াইন্যামক জেনারেটর । মযাগনেটো,, 
হাইড্রো ও ডাইন্যামিক, এই তিনটি ইংরেজী শব্দের আদ্যাক্ষরগূলি নিয়ে যন্ত্রাটর- 
সংক্ষিপ্ত নামকরণ করা হয়েছে এম এইচ ভি (8D) জেনারেটর ৷ 

এম এইচ ভি যন্ত্রে উত্তপ্ত প্রাজমাকে জেনারেটরের মধ্যে প্রবেশ করানো হয় 
এবং চৌম্বক ক্ষেত্রের উপস্থিতিতে সেই প্লাজমার তাপশান্ত সরাসার বিদ্যুৎ- 
শান্তিতে রূপান্তীরত হয়। বিদ্যুৎ উৎপাদনের জন্যে টাবহিন ও জেনারেটর 
সমন্বিত প্রচলিত ব্যবদ্থার নানাবিধ উন্নীত করে তার এাঁফাঁসয়োম্স বা কার্য- 
কারিতা যেখানে শতকরা 40 ভাগ পর্যন্ত করা গেছে, MHD যন্ত্রের 
কার্যকারিতা সেখানে বর্তমানে শতকরা 60 ভাগ 3 অদূর ভবিষ্যতে হয়তো তা 
১০ ভাগ পর্যন্ত হতে পারে । এই সম্বন্ধে বিস্তারিত আলোচনা করা হবে 
পরবর্তী“ একটি প্রবন্ধে । 


মহাকাশ অভিযান ও প্লাজমা 


মহাকাশ আঁভষানের ক্ষেত্রে মহাকাশঘানকে চালত করবার জন্যে প্রাজমা-- 
চালিত রকেটের পাঁরকল্পনা করা হয়েছে । রকেট কিভাবে গাঁতসম্পন্ন হয়, তার 
মূল নীতটি আমরা প্রায় সকলেই জানি-_রকেটের পিছন দিকের একটি ছিদ্র 
দিয়ে গ্যান সজোরে নির্গত হতে থাকলে সেই ব্রিয়ার প্রতিক্রিয়ায় রকেট 
সামনের দিকে চলতে থাকে । রকেটে রাসায়নিক জালান" ব্যবহৃত হলে সেই: 
জবালানীর দহনে যে উষ্ণতার সৃষ্টি হয়, সেই উষ্ণতার একটি উধবসীমা থাকায় 
নগতি গ্যাসের গাতিবেগও একটি ননিদিঞ্ট মানের বোশ হতে পারে না। রকেট 
চালনায় গ্যাসের গারবর্তে প্লাজমা ব্যবহার করার স্তুবিধা এই যে, বিদযচ্চ:ম্বকীয় 
উপায়ে প্লাজমাকে তরান্বিত .করে মহাকাশযান থেকে অপেক্ষাকৃত অনেক বৌশ 
গাঁতসম্পন্ন অবস্থায় নির্গত করা যায়। দীঘ*কালব্যাপী মহাকাশ আঁভযানের 
ক্ষেত্রে বা মহাকাশ অভিযানে কক্ষপথ পাঁরবর্তনের পক্ষে প্লাজমা-চালিত রকেট 
{বিশেষ উপযোগী ৷ j 

মহাকাশ অভিযানে প্লাজমা ' অবশ্য বিপাত্তরও সৃষ্টি করতে পারে। 
পাঁথবীতে ফিরে আসবার পথে কৃত্রিম উপগ্রহ যখন বায়মণ্ডলে পঢনঃপ্রবেশ 
করে, তার চতুর্দিকে তখন একটি প্লাজমার উৎপত্তি হয় । উপগ্রহ থেকে ভুপ্‌ষ্ঠে 
সংবাদ আদান-প্রদানের জন্যে যে বেতার তরঙ্গ ব্যবহৃত হয়, তা এ প্লাজমাকে 
. ভেদ করতে পারে না। ফলে উপগ্রহের সঙ্গে বেতার যোগাযোগ কিছুক্ষণের, 


জন্যে বাচ্ছন্ন হয় । বেতার তরঙ্গের প্রেরক বা গ্রাহক যন্ত্রে যে আযাণ্টেনা থাকে, * 


প্রাজমার মধ্যে তা নিমাজ্জত থাকলে তার বিদ্যচ্চোম্বক ধর্ম কি রকম পরিবতি“ভ 
হয়, সেই: বিষয়ে বিজ্ঞানীরা তাঁদের গবেষণাগারে পরাক্ষা-নরাক্ষা করেছেন। 


20 


প্লাজমার অন্তর-রহস্ত উদঘাটন 


্লাজমা টর্চ, প্রাজমা জেট, প্লাজমা বুলেট - 


প্রাজমার ব্যবহারের ক্ষেত্র ক্রমশঃই প্রসারিত হচ্ছে । এই প্রসঙ্গে প্লাজমা 
টচ* ও প্লাজমা জেটের কথা বলা চলে। প্লাজমা টর্চ থেকে আলোর পরিবর্তে 
উষ্ণ প্রাজমা নির্গত হয় । প্লাজমা জেট থেকে নিঃসৃত প্লাজমার উষ্ণতা আরো 
বোঁশ। রাসায়নিক দহন প্রাকিরার উদ্ভূত অগ্নিশিখার উধ্ব'তম উষ্ণতা যেখানে 
5,50) ডিগ্রী সেলাসয়াস, প্লাজমা জেট থেকে নির্গত প্লাজমার উষ্ণতা সেখানে 
প্রায় 30,000 ডিগ্রী সৈলাসয়াস। সেজন্যে ধাতব পদার্থের সঙ্গে সেরামিক 
যু্ত করা, অত্যন্ত অ্গ সময়ে ইস্পাত কেটে ফেলা প্রভৃতি নানা রকম কাজে 
প্রাজমা জেটের ব্যবহার হচ্ছে। আমাদের দেশের ট্রম্বেতে অবাস্থত ভাবা 
পারমাণবিক গবেষণা কেন্দ্রের কারিগরী পদার্থীবদ্যা বিভাগ প্লাজমা টর্চ নিমণে 
সাফল্য অজন করেছেন । পরে তাঁরা একটি শক্তিশালী প্লাজমা জেটও 
তোর করেছেন। দ:গপিুরে সেন্ট্রাল মেকানিক্যাল হীপ্জনীয়ারং রিসার্চ“ 
ইনাস্টট্যুটেও এই বিষয়ে কাজ হয়েছে। 

তথাকথিত প্লাজমা বন্দূক থেকে যে প্লাজমা ব্‌লেট নিক্ষিপ্ত হয়, তার 
গাঁতবেগ সেকেন্ডে 120 মাইল পর্যন্ত হতে পারে। চৌম্বক ক্ষেত্রের উপাস্থিতিতে 
ওঁ বুলেটের আকৃতির পরিবর্তন হর; তখন একে বলা হয় প্রাসঅরেড। 
করেকটি প্লাসময়েডের পারপ্পাঁরক সংঘর্ষের ফলে সেগুলির এমন আকাত 
হয়েছে, যার সঙ্গে মহাকাশের অনেক গ্যালাক্সি বা নক্ষত্র-জশতের আকাতির 
আশ্চঘ সাদশ্য রয়েছে (আর্ট খ্লেটে 2নং চিত্র দ্রষ্টব্য) | বিজ্ঞানীরা আশা 
করছেন, প্রাসময়েড সম্পাকতি গবেষণা থেকে নক্ষত্র-জগতের সংণ্টি-রহস্যের 


হয়তো একটা হদিস পাওয়া যাবে। 


কোন মানুষের দেহ সম্বন্ধে সঠিকভাবে জানতে গেলে যেমন তার দেহের 
ভিতর কোথায় কা হচ্ছে তা জানা দরকার, যে-কোন প্লাজমা সম্পর্কেও তেমনি 
এবই কথা প্রযোজ্য ॥ সংযোজন চূল্লী নিমাণের ব্যাপারে বার বার চেষ্টা সত্বেও 
বিফল হয়ে বিজ্ঞানীরা এই সিদ্ধান্তে এসেছেন যে, প্লাজমাকে ঠিক মত নিয়ন্ত্রণ 


করতে হলে তার অভ্যন্তরীণ অবস্থা সম্বন্ধে ভাল ভাবে জানতে হবে। 


প্রাজমার মধ্যে বিদযাৎগপ্রবাহ ও বিদন্যচ্চাপের মাত্রা? {বাভিন্ন ধরনের কণার সংখ্যা 
ল্গের উৎপাত্ত ও 


এবং তাদের উষ্ণতা ও গাতীবাধি, প্লাজমার মধ্যে কোন তর! 
পরিবর্ধন হয়েছে কিনা প্রভৃতি বিষয় নিধরিণ করবার জন্যে তাঁরা নানাবিধ 


পদ্ধাঁত অবলম্বন করেছেন৷ আমাদের দেশের কলকাতার সাহা ইনা্টট্যট 
অব নিউক্লিয়ার ফিজিক্স ও কলকাতা বিশ্বাবদ্যালয়, কলকাতার নিকটবতাঁ* 
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কল্যাণী বিশ্বাবিদ্যালয়, ‘শিলিগুড়ির নিকট অবাস্থিত উত্তরবঙ্গ বিদ্বাবদ্যালয়, 
বোম্বাই শহরের ইণ্ডিয়ান ইনাস্টট্যুট অব টেকনোলাজ, ভাবা পারমাণাবক 
গবেষণা কেন্দ্র ও বোম্বাই বিশ্ববিদ্যালয়, দিল্লীর ইণ্ডিয়ান ইনাস্টিট্যুট অব 
টেকনোলজি, আমেদাবাদের ?ফজিক্যাল 'রসাচ* ল্যাবরেটরী, আলিগড় মনুষ্পিম 
বিশ্ববিদ্যালয়, রাজপুতানার যোধপঢুর বিশ্ববিদ্যালয় প্রভূত স্থানে এই ধরনের 
কিছু কিছু গবেষণার কাজ হরেছে। প্রসঙ্গতঃ উল্লেখ্য যে, প্লাজমা সম্বন্ধে 
তব্বগত গবেষণাতেও আমাদের দেশের বেশ কয়েকজন 'বজ্ঞানণী নিধূত্ত আছেন। 
তবে প্রষঠান্তবিজ্ঞানে প্লাজমার যে সম্ভাবনা রয়েছে এবং এই সম্ভাবনাকে 
বাস্তবে রুপায়িত করবার জন্যে অগ্রসর দেশগুলিতে যে ব্যাপক প্রচেষ্টা চলছে, 
সেই পরিপ্রেক্ষিতে আমাদের দেশের প্লাজমা সম্পাঁকতি গবেষণার ধারাগীলকে 
আরও স্পষ্ট ও শক্তিশালী করবার দিকে মনোযোগ দেওয়া একান্তই আবশ্যক 
বলে মনে হয়। আনন্দের কথা, সাম্প্রাতক কালে এই গবেষণাকে কিছ: 
অগ্রাধিকার দেওয়া হয়েছে। 


সংযোজন চুল্লী ঃ 
অফুরন্ত শক্তির উৎস 


বর্তমানে যে সব বিষয় নিয়ে জোর কদমে গবেষণা হচ্ছে, সেগযীলর মধ্যে একেবারে 
প্রথম সারিতে রয়েছে “ফউশান 'ররাযান্টর* অথাৎ নিউক্লীয় সংযোজন চুল্লী। এই 
চুললী তৌরর চেষ্টা সফল হলে 'বদ্যুৎ-শান্ত এত প্রচুর পরিমাণে এবং সম্ভবতঃ এত 
সপ্তায় পাওয়া যাবে যে, আধুনিক শান্ত-নির্ভ'র সভ্যতার অগ্রগাঁতির হার অল্প 
সময়ের মধ্যে অনেকখানি বেড়ে যাবে, প্রচণ্ডভাবে প্রভাবিত হবে আমাদের অর্থ“ 
নৈতিক ও সামাজিক অবস্থা । 

সংযোজন চূল্লীর মল জবালান ডয়টোরয়াম সমুদ্রের জল থেকে পাওয়া যায় ৷ 
সমুদ্রের জলের পরিমাণ প্রায় অফুরন্ত হওয়ায় ভয়টেরিয়ামের মজুদও বলতে গেলে 
অফুরন্ত ! আবার, এক বালতি জলের ডয়টেরিয়াম থেকে যতখানি শান্ত পাওয়া 
যেতে পারে, তা 2 টন কয়লার শান্তর সমান। পাঁথবীর বুকে কয়লা, 
পেট্রোলিয়াম প্রভৃতি জৰ্ালানী এবং নিউক্লীয় বিভাজন চুল্লীর মল জৰালানণী 
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ইউরোনিয়ামের সণ্য় যা আছে, মানুষের সভ্যতার ক্ষু্নিবৃত্তি করতে কয়েক দশকের 
মধ্যে তা নিঃশেষ হয়ে যাওয়ার সম্ভাবনা আছে, কিন্তু সংযোজন চুলীর জ্বালানী 
কয়েক শ’ কোটি বছরের মধ্যে ফুরিয়ে যাওয়ার কোন ভয় নেই__এই চূল্লীকে 


সেজন্যে কার্য তঃ অফুরন্ত শক্তির উৎস বলা যায়। 
নিউক্লীয় সংযোজন 


আমরা জানি, প্রত্যেক পরমাণুর মাঝখানে আছে অত ক্ষুদ্র নিউক্লিয়াস, * 
যার ব্যাস পরমাণুর ব্যাসের লক্ষ ভাগের 'এক ভাগের মত। হাইড্রোজেন, 
আক্সজেন, লোহা, ইউরেনিয়াম প্রভৃতি বিভন্ন মৌলের পরমাণুর নিউক্লিয়াসের 
ভর 'বাভন্ন। দুটি অপেক্ষাকৃত হালকা নিউক্লিয়াস জুড়ে গিয়ে নতুন 
নিউীবিয়াস সৃষ্টি হওয়াকে বলা হর নিউক্লীয় সংযোজন ( Nuclear fusion )। - 
এই প্রক্রিয়ায় যে দুটি নিউক্লিয়াস যুস্ত হয়, তাদের মোট ভরের তুলনায় নতুন 
নিউক্রির়াসটির ভর সামান্য কিছুটা কম৷ এই হারিয়ে যাওয়া ভর আসলে 
প্রচণ্ড শত্তিতে রূপান্তারত হয় । বিদ্বাবশ্রুত গবজ্ঞানগ আযালবার্ট আইনস্টাইনের 
একটি বিখ্যাত সমীকরণ অনুযায়ী এই শান্ত 5 হচ্ছে [2০৪-এর সমান, যেখানে 
1" হারিয়ে যাওয়া ভর ও এ আলোর গতিবেগ - সেকেণ্ডে 3 লক্ষ (কিলোমিটার ৷ 
এখন, ০০-এর পরিমাণ অত্যন্ত বেশি হওয়ায় ভর "৷ সামান্য হলেও ৮ হয় 
সুবিপল ৷ মাত্র এক গ্রাম ভর থেকে বে শান্তি পাওয়া যায়, তাতে এক হাজারি 
100 ওয়াটের বালব্‌কে 30 বছর একনাগাড়ে জৰায়ে রাখা যায়। 


প্রকৃতির রাজ্যে 


প্রকৃতির রাজ্যে নিউক্লীয় সংযোজন অহোরাত্র ঘটছে। আমাদের সুপারচিত 
সং প্রকীতিজাত একটি সংযোজন চূল্লী ৷ এই চুল্লীতে প্রতিনিয়ত যে বিপুল 
শান্ত উৎপন্ন হচ্ছে, তার মলে রয়েছে হাইড্রোজেনের সংযোজন । হাইড্রোজেন 
পরমাণুর নিউক্লিয়াস হল একটি প্রোটন কণা । চারটি প্রোটন জুড়ে গেলে তৈরি 
হর হালয়ামের নিউক্লিয়াস | সযে' এই সংযোজন দু'ধরনের প্রক্রিয়ায় হতে 
পারে । একটি প্রক্রিয়াকে বলা হর প্রোটন-প্রোটন শৃঙ্খল ( Proton-proton 
০815) । অন্যাটকে বলে কার্বন চক্র ( Carbon cycle )। প্রথম প্রক্রিয়ার 
গোড়ার ধাপে দুটি প্রোটন একত্র জুড়ে যায়। '্বতীর প্রক্রিয়ায় কার্বনের 
ম্বিত হয়। উভয় ক্ষেত্রেই সংযোজনের ফলে শান্ত উৎপন্ন 


সহায়তায় সংযোজন ত্বরা 
হয় । সষে প্রত সেকেন্ডে সংযোজন প্রারযায় 65 কোট 70 লক্ষ টন হাই- 


ড্রোজেন 65 কোটি 25 লক্ষ টন হিলিয়ামে পরিণত হচ্ছে, আর ব্যাক 45 লক্ষ টন 
ভর থেকে যে শান্ত উৎপন্ন হচ্ছে, সে সম্বন্ধে একটা ধারণা করা যেতে পারে এই 
থেকে যে-_সারা পৃথিবীতে সূর্য থেকে যে তাপ ও আলো পাওয়া যার তা এ 
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শান্তর 200 কোটি ভাগের মান্র 1! ভাগ। কেবল স্ষেই নয়, অন্যান্য বহু 
নক্ষত্রেও হাইড্রোজেনের সংযোজন ননয়তই বিপুল শান্তি সৃষ্টি করে চলেছে । 

এই প্রসঙ্গে উল্লেখ্য যে, সব পরমাণুর নিউক্লিয়াসই ধনাত্মক আধানযুন্ত অথাৎ 
একই ধরনের বিদযযৎসম্পন্ন। এজন্যে তারা পরস্পরকে বিকর্ষণ করে। নিউক্লীয় 
সংযোজন ঘটাতে হলে এই বিকর্ষণকে আত্ম করে তাদের খ্‌ব কাছাকাছি 
আসতে হবে। নাক্ষান্রক পরিবেশে এটা সম্ভব হয় অত্যধিক উষ্ণতার ফলে। 
উদাহরণ্বরূপ, সূর্যের কেন্দস্থলের উষ্ণতা 1,40,00000 ডিগ্রী সেলসিয়াস । 
এই রকম উষ্ণতায় প্রথমতঃ পদার্থের পরমাণুগুলৈ দ্রুত সণ্টরণশগল হয় এবং 
তাদের পারস্পারিক সংঘর্ষের ফলে তাদের ইলেকট্রনগ্লি নিউক্লিয়াসের বাঁধন 
থেকে বিচ্ছিন হয়ে যায়। এইভাবে বহু নিউক্লিয়াস ও মুক্ত ইলেকট্রনৈর যে 
সমাবেশ গড়ে ওঠে, তাকে বলা হয় প্লাজমা ৷ এই প্রাজমা আঁত উষ্ণ হওয়ায় 
তার ভিতরের নিউক্লিয়াসগ্‌লি অত্যন্ত গাঁতশীল ; এই গতির ফলেই তাদের 
অনেকগণলি পারস্পারিক বিকষ'ণকে কাটিয়ে উঠে পরস্পরের খুব কাছে আসে 
এবং তখন নিউক্লীয় সংযোজন ঘটে থাকে । 


হাইড্রোজেন বোমায় 
হাইড্রোজেন বোমার ভরক্কর শান্তর কথা আমরা সকলেই শুনোছ। এই 


77, 
নং চিত্র হাইড্রোজেনের আইসোটোপগ:লির নিউক্লিয়াস 


(ক) সাধারণ হাইড্রোজেন, (খ) ভয়টোরয়াম, (গ) ট্রিটিয়াম 


বোমার যে শক্তি, তা উৎপন্ন হয় নিউক্লীয় সংযোজন প্রক্রিয়ায় । : তবে সাধারণ 
হাইড্রোজেন নর, এক্ষেত্রে হাইড্রোজেনের দুটি আইসোটোপ ডয়টেরিয়াম ও 
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পটয়ামকে কাজে লাগানো হয়। সাধারণ হাইড্রোজেন পরমাণুর নিউক্লিয়াস 
যেখানে একটিমাত্র প্রোটন দিয়ে গঠিত, ভর়টেরিয়াম পরমাণুর নিউক্িয়াস 
ডয়টেরনে সেখানে একটি প্রোটনের সঙ্গে একটি নিউট্রনও বর্তমান। 'ট্রটিয়াম 
পরমাণুর নিউক্লিয়াস ট্রাইটনে রয়েছে একটি প্রোটনের সঙ্গে দুটি নিউট্রন (1নং 
চিত্র ) । প্রোটন হল ধনাত্মক আধানযুক্ত, আর নিউট্রন বিদ্যৎ-নিরপেক্ষ । 

হাইড্রোজেন বোমার ভিতরে প্রথমতঃ একটি পারমাণাঁবক বোমার বিস্ফোরণ 
ঘটিয়ে অত্যধিক উষ্ণতার সৃষ্টি করা হয়৷" তারপর সেই উষ্ণতায় বোমার ভিতরের 
ডয়টেরিয়াম ও ট্রটিয়ামের নিউক্লিয়াসের সংযোজন ঘটলে হাইড্রোজেন বোমার 
প্রচণ্ড বিস্ফোরণ ঘটে । 


গবেষণাগারে 

বত্মান শতাব্দীর বিশের ও তারশের দশকে বিজ্ঞানীরা কণা-ত্বরায়ক যন 
( Particle ৪০০৪1০7৪/০£) ব্যবহার করে গবেষণাগারে নিউক্লীয় সংযোজন 
ঘটাতে পেরেছিলেন । এই যন্বে প্রোটন বা অন্য হাল্কা নিউক্রিয়াসকে অত্যন্ত 
প্তগাতিসম্পন্ন করে তা দিয়ে কোন লক্ষ্যবস্তুকে আঘাত করলে তার সঙ্গে এ 
বস্তুর ভিতরের হালকা নিউক্লিয়াসের সংযোজন ঘটে এবং সংযোজন-জাঁনত শন্তির 
উদ্ভব হয় । তবে এই প্রক্রিয়ায় কয়েকটি নিউক্লিয়াসের সংযোজন থেকে যে শক্তি 
পাওয়া যায়, তার চেয়ে অনেক বেশি শক্তি খরচ হয় প্রক্রিয়াটি ঘটাবার জন্যে ৷ 
যাঁদ উদ্বৃত্ত শক্তি পেতে হয়, তবে এমন একটা ব্যবস্থা করতে হবে, যাতে নিউক্লীয় 
সংযোজন একবার চাল; করে দিলে তা অন্ততঃ কিছুক্ষণের জন্যে স্বয়ংক্রিয় ভাবে 
ঘটতে থাকবে । অজ্প সময়ের জন্যে এটা ঘটে হাইড্রোজেন বোমায়, কিন্তু 
মানূষের কল্যাণকর কাজে ব্যবহারের জন্যে এই বোমার শন্তিকে পোষ মানানো 
দরকার। এজন্যে বিজ্ঞানীরা গত প্রায় 30 বছর ধরে যে যন্ত্র উদ্ভাবনে 
উৎস্থক, তার নাম নিয়ন্তিত সংযোজন চুল্লী ( Controlled fusion reactor ) 


নিয়ন্ত্রিত সংযোজন চূল্লী 

এই চূল্লী তৈরির জন্যে অগ্রসর দেশগঢুলিতে কোটি কোটি টাকা খরচ করা 
হচ্ছে । গবেষণার অনেক খুটিনাটি গোপনীয়তার অন্তরালে থাকলেও একথা 
বলা যায় থে, বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষা ও তাত্বিক গবেষণার মধ্য দিয়ে বিজ্ঞানীরা 
একটু একটু করে অনেকখানি সাফল্যের দিকে এগিয়েছেন। আর কয়েক বছরের 
মধ্যে অন্ততঃ গবেষণাগারে সংযোঙ্জন চুল্লী তৈরির চেষ্টা সফল হবে বলে মনে হয় । 
ব্যাপকভাবে এর প্রয়োগ হবে সম্ভবতঃ আগামী শতাব্দীর গোড়ার দিক থেকে । 
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জ্বালানী 


সংযোজন চুল্লীর মুল জবালানী হল ডয়টোরয়াম__সমূদ্রের জলে যা অফুরন্ত 
পাওয়া যায়। এই চুল্লীতে যে নিউক্লীয় বিক্রিয়াগযল প্রধানতঃ ঘটে, সেগুলি 2নং 


৪ এম ই ডি 
কে) 
AB 
5০ oy ৬ ৩১৫এম ইডি 
9 
খ) 
7৪ 
OO — 
৬ ১৭৬এস ইভি 
গে) DO 
Be বেত. 
Ey শি ১৮৩এস ই ভি 
৩. 


ঘ) 
2নং চিন্র__নিউকনয় সংযোজন চুল্লীতে চারটি গুরত্বপূর্ণ বিক্রিয়া । 

যে বাক্কয়ায় যতখানি শনি উৎপন্ন হয়, তা তার ডানাঁদকে লেখা হয়েছে; 
! এম ই ভি হল ! মেগা (দশ লক্ষ) ইলেকট্রন ভোল্ট । (1 ভোল্ট বিভব- 
পাথক্য থেকে একটি ইলেকট্রন যতখানি শন্তি পায়, তাই' হচ্ছে 1 ইলেকট্রন 
ভোল্ট )। 
চিত্রে দেখানো হয়েছে । দুটি ভয়টেরনের মধ্যে সংঘর্ষ হলে দহ'রকম ঘটনা ঘটতে 
পারে ৪--(1) একটি ডয়টেরন থেকে একাট নিউট্রন নিয়ে অন্য ভয়টেরনটি 
ট্রাইটনে পাঁরণত হয় ; এই 'ক্রিয়ায় একট প্রোটন ছাড়া পায় [2 (ক) নং চিত্ৰ ]। 
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(2) একটি ডয়টেরন থেকে একটি প্রোটন নিয়ে অন্যটি হালয়াম-3-এ পর্যবাঁসত 
হয় ; একটি নিউট্রন ছাড়া পায় এই বিক্রিয়ায় [2 (খ) নং চিত্র ]। এখন যে 
ট্রাইটন ও"হিলিয়াম-3 উৎপন্ন হল, তাদের সঙ্গে ডয়টেরনের বিক্রিয়ায় হিলিয়াম-4 
পাওয়া যায়। প্রথম ক্ষেত্রে একটি নিউট্রন ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে একটি প্রোটন ছাড়া 
পায় [2 (গ) ও (ঘ) নং চিত্ৰ ]। এই সব সংযোজন বিক্রিয়াতেই শক্তির 
উদ্ভব হয়। 

দুটি ডয়টেরনের সংযোজনের চেয়ে একটি ডয়টেরন ও একটি ট্রাইটনের 
সংযোজন ঘটে অপেক্ষাকৃত সহজে । এজন্যে চুল্লীতে কেবল ভয়টোরয়ামকে 
জবালানশ [হিসাবে ব্যবহার না করে ডয়টেরিয়াম ও ট্রাটরামের মিশ্রণকে জৰালানী 
হিসাবে ব্যবহার করবারও পরিকল্পনা রয়েছে । তবে প্রকৃতিতে ট্রাটয়াম সামান্য 
পরিমাণে পাওয়া যায় বলে এটিকে কৃত্রিমভাবে তৈরি করা দরকার । যদি চূল্লী- 
কক্ষের মধ্যে প্রথমে ডয়টোরিয়ামের সঙ্গে কিছু ট্রিটিয়াম রাখা যায় এবং চুল্লী- 
কক্ষকে ঘরে থাকে লিখিয়ামের স্তর, তাহলে ডয়টেরনের সঙ্গে ট্রইটনের বিব্িয়ার 
যে সব নিউট্রন ছাড়া পায়, লাথয়ামের সঙ্গে তাদের বিক্রয়ায় ট্রাটয়াম ও 
হিলিয়াম-4 উৎপন্ন হয় । এই ট্রিটিরামকে এবার চুলীকক্ষে জৰলানী রূপে 
ব্যবহার করা যায়। পৃথিবীতে লাথয়াম সুলভ হওয়ায় এইভাবে চুল্লীতে 


ট্রটিয়ামের সরবরাহ অব্যাহত রাখা সম্ভব । 


দুটি প্রয়োজনীয় শর্ত 

সার্থক সংযোজন চুল্লী তৈরি করতে হলে তার জৰালানীর উষ্ণতা খুব বেশি 
হওয়া দরকার ৷ এই উষ্ণতায় জবালানীর সব অণ:-পরমাণহ ভেঙে গিয়ে যে 
কেবল প্লাজমা অবস্থার সৃষ্টি হয়, তা নয়, সেই প্লাজমার ভিতরের নিউকলিয়াস- 
গল এত দ্রুত ঘোরাফেরাও করে যে, তারা পারস্পরিক বিকর্ষ'ণ কাটিয়ে 
পরস্পরের খুব কাছে চলে আসে এবং তাদের সংযোজন ঘটে। প্লাজমা যথেষ্ট 


. উষ্ণ হলে তার মধ্যে প্রতি সেকেন্ডে নিউক্লীয় সংযোজনের সংখ্যা এত বেড়ে যায় 


যে, সংযোজনের ফলে উদ্ভূত শ্তি প্রাজমা থেকে িকিরণের ফলে বিনষ্ট শান্তির 
চেয়ে বেশ হয় এবং সেই প্লাজমা, থেকে উদ্ধৃত শক্তি পাওয়া যেতে পারে। 
সংযোজন চুল্লার জবলানী ডয়টেরিয়াম হলে সেই চূল্লার সাফল্যের প্রথম 
শর্ত ঃ উষ্ণতা অন্ততঃ 40 কোটি ডিগ্রী সেলসিয়াস হওয়া দরকার । যাঁদ এই 


জবালানী ডয়টোরয়াম ও টরিটিযামের মিশ্রণ হয়, তবে প্রয়োজনীয় উষ্ণতা 10 
কোটি ডিগ্রী সেলসিয়াস । এই সব উষ্ণতার কাছে সর্ষের কেন্দ্ুস্থলের উষ্ণতাও 


হার মেনে যার । এ 
এই প্রচণ্ড রকম উষ্ণ প্লাজমা উৎপন্ন করা যদ বা সম্ভব, তাকে একত্র ধরে 


রাখা এক মহা-সমস্যা । আবার প্লাজমার মধ্যে কণার সংখ্যা যত বোঁশ হয়, 
০27 


ততই উচ্চচাপের সৃষ্টি হয় বলে প্রাজমার স্থায়ী হওয়ার সম্ভাবনা কমে. যায়। 
কিন্তু সংযোজন চুল্লীর সাফল্যের জন্যে প্লাজমায় নিউক্লিয়াসের সংখ্যা ও" 
প্রাজমার স্থায়িত্বকাল-_এ দ:টি অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ বিষয় । নিউক্লিয়াসের 
সংখ্যা বোঁশ হলে তবেই না. যথেষ্ট পরিমাণে নিউক্লিয়াস সংযোজন, প্রক্রিয়ায় 
অংশগ্হণ করতে পারে! আবার একথা সহজেই বোঝা যায় যে, প্লাজমা 
যত দাঁঘস্থায়ী হবে, তা থেকে তত বেশি শক্তি সংগ্রহ করা চলবে। বহ্তুতঃ 
সংযোজন চুল্লীর সাফল্যের দ্বিতীয় শত হল £ 7১1-এর মান একটি নিদিষ্ট 
মানের চেয়ে বশ হবে, যেখানে 7 প্লাজমার প্রত ঘন সেণ্টিমিটারে নিউক্লিয়াসের 
সংখ্যা ও সেকেন্ড প্রাজমার স্থািত্কাল। বিজ্ঞানী লসনের নামানুসারে 
এই শর্তটিকে বলা হয় ‘লননের শত । চূলীতে জবালান কেবল ডয়টেরিয়াম 


হলে ৪৯%1-এর সবধনয় মান 1019 যাঁদ জ্বালানী ডয়টেরিয়াম ও ট্রটিয়ামের 
মিশ্রণ হয়, তবে এই মান 10:41 


গুরুত্বপুণ গ্রচেষ্া 


চোঁদ্বক পিঞ্জরের ব্যবহার £_ইংল্যাণ্ডের জিটা, আযামোরকার স্টেলারেটর, 
রাশিয়ার ওগ্রা প্রভৃতি যন্তে সংযোজন চললীর উপযোগ! প্লাজমা তৈরির. জন্যে 
পরণনক্ষা-নিরাক্ষা হয়েছে। বারবার আশা-নিরাশার ছন্দে দুলেছেন বিজ্ঞানীরা । 
বানে যা সবচেয়ে আশাপ্রদ বলে মনে হচ্ছে, তা হল রাশিয়ার টোকাগ্যাক 
মন্রের ধারণা । রাশিয়ার দন্টাত্ত অনংসরণ করে অন্যান্য দেশেও 'এই ধরনের 
যন্ত তর হয়েছে । এই যন্ত্রে একটি প্রকাণ্ড বলগ্লাকৃতি ফাঁপা ধাতব নলের 
মধ্যে অত্যুত্তপ্ত প্রাজমার সৃষ্টি করা হর বিদযুৎপ্রবাহের সাহায্যে । এই 
বিদযযৎপ্রবাহের পরিমাণ কয়েক লক্ষ আযামপায়ার, তবে তার আন্তত্ব সাধারণতঃ 
এক সেকেন্ডের ভগ্নাংশ মাত্র সময়ের জনো । এনং চিত্রে প্রদার্শত ্রান্সফমারের 
মূখ্য কু্ডলীর মধ্য দিয়ে বাইরে থেকে িদহাৎপ্রবাহ পাঠালে 'বদয্যচ্চুদ্বকণীয় 
আবেশের ফলে ধাতব নলের ভিতরে 'বিদয্যুৎপ্রবাহের উৎপাত্ত হয় ও সৃষ্টি হয় 
উষ্ণ প্রাজমার। কয়েক রকম অতিরিন্ত উপায়ে এই প্লাজমাকে আরও উষ্ণ 
করে তোলা যায়। সেই প্লাজমা যাঁদ যথেন্ট,সমর স্থায়ী হয়, তাহলে লসনের 
শর্ত পালিত হতে পারে, কিন্তু এ প্রাজমা আধারের দেয়ালের সংস্পর্শে এলে 
সঙ্গে সঙ্গেই উষ্ণতা হারিয়ে অকেজো, হয়ে পড়ে । এজন্যে আধারের অন্তহ্থলে 
প্লাজমাকে আবদ্ধ রাখবার চেষ্টা করা হর এক অদূশ্য চৌম্বক পিঞ্জরে ৷ 
চুদ্বকক্ষেত্র দিয়ে এই পিঞ্পর তোঁর--বিশেষ ব্যবস্থায় উৎপন্ন চুন্বকক্ষেত্রের 
প্রভাবে প্লাজমা নিদিষ্ট গণ্ডার বাইরে আসতে পারবে না, এই আশা। 
টোকাম্যাকের বৈশিষ্ট্য হচ্ছে- এতে ব্যবহৃত হয় বিশেষ ধরনের চৌম্বক পিঞ্রর ৷ 
জটা, স্টেলারেটর প্রভাতি বন্েও চৌন্বক পঞ্জর ছিল, তবে টোকাম্যাকের 
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পিঞ্জর অনেক বেশি সুদঢ-_আগেকার তুলনায় অনেক বেশি সময় এর মধ্যে উষ্ণ 
প্রাজমাকে ধরে রাখা গেছে । 
সোভিয়েত ইউনিয়নের টি-3 নামক টোকাম্যাক যন্ত্রে ! কোটি ডিগ্রী 
সেলসিয়াস উষ্ণতায় প্রাজমাকে 10 মিলিসেকেড (অথতি 1/100 সেকেণ্ড ) 
ধরে রাখা সম্ভব হয়েছিল; এই প্লাজমার প্রতি ঘন সেণ্টিমিটারে আয়নের সংখ্যা 
ছিল 3১12৪ 1969 সালে যখন এই ঘটনা প্রচারিত হয়, তখন অন্যান্য যন্তে 
অনূরঃপ প্রাজমার সঙ্গে স্থারিত্বকালের প্রতিযোগিতায় এটি ছিল একটি বিশ্ব- 
. রেকর্ড । এই যন্ত্রের সাফল্যে উৎসাহিত হরে রাশিয়ার বিজ্ঞানীরা আরও বড় 
টোকামযাক তৈরির কাজে নিযুক্ত হন। এইরকম দুটি টোকাম্যাক হল ট-10 ও 
টি-151 টি-১০ টোকাম্যাক হবে আরও বড় ৷ 


ট্যাসফর্গার 
বমহ্মাবৃতি ধাতব নাম 


রি ~~ 


নং চিত্র বলয়াকৃতি ধাতর নলের মধ্যে অত্যুত্তপ্রাজমার সৃষ্ট 


চৌম্বক পিঞ্জর ব্যবহার করে অন্যান্য দেশে যে সব যন্ত্র তৈরি হয়েছে বা. 
হচ্ছে, তাদের মধ্যে উল্লেখধোগ্য হল £_আ্যামেরিকার আযলংকাটার, পি এল 
{ট ও টি এফ টি আর, জাপানের জে: টি-6০১ ইওরোপের জেট ( জর়েণ্ট 
ইওরোপগর।ন টোরাস-_ইংল্যাণ্ডে অবাস্থিত), পশ্চিম জামির আ্যাসভেক্স এবং 
ইতালির টোকামযাক এফ টি! আ্যামোরকার বিজ্ঞানীরা এমন সংযোজন চল্লীর 
পরিকল্পনা করেছেন, যার উৎপাদন ক্ষমতা হবে 1,000 মেগাওয়াট ৷ 

সাম্প্রতিক খবরে প্রকাশ, আমেরিকার টি. এফ: টি- আর যন্ত্রে ভয়টোরয়াম- 
টিটরিক্াম প্রাজমার উফকতাকে 20 কোটি ডিগ্রী সেলসিয়াস পর্যন্ত তোলা সম্ভব 
হয়েছে । তবে এর মান যথেষ্ট হয় নি। আবার আযালকাটার যন্তের 
প্লাজমায় ৪ ৮€-এর যে মান পাওয়া গেছে, তাতে লসনের শর্ত পালিত হয়েছে 
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কিন্তু উষ্ণতা বথেণ্ট নয়। আশা করা যাচ্ছে, অদূর ভবিষ্যতে দ;টি শর্তই এক- 
সঙ্গে পালত হওয়া সম্ভবপর হবে। 

লেসারের প্ররোগ £__সম্প্ণ পৃথক এক ব্যবস্থার সংযোজন চুল্লী তৌরর 
জন্যেও জোর চেষ্টা চলেছে ।. এই ব্যবস্থার অত্যন্ত নদুদ্রাকীতি ডর়টোরিয়াম- 
ট্রিটিয়াম (সংক্ষেপে ডি-টি ) খণ্ডের. উপর লেদার যন্ত্রের শান্তশালী রশ্মি 
নিক্ষেপ করা হয়। এ মিশ্রণ নিমেষের মধ্যে উত্তপ্ত প্লাজমায় রূপান্তীরত হয় 
এবং প্রথমে সংকোচনের ফলে তার ঘনত্ব যায় খুব বেড়ে। অবশ্য সামান্য সময় 

নেই প্লাজমা চতুর্দিকে ছড়িয়ে গড়ে। এক্ষেত্রে প্লাজমার স্থায়িত্বকাল মোটা- 

মুটিভাবে 107% সেকেন্ড । প্লাজমার একত্র সমাবেশ সামান্য সময়ের জন্যে 
হলেও তার ঘনত্ব খর বেশি হওয়ায় লসনের শত পালিত হওয়ার সম্ভাবনা 
রয়েছে। | 

এই পরীক্ষার কিছুক্ষণ অন্তর অন্তর খুব অল্প সময়ের জন্যে প্রচণ্ড 
শাশশালী রশ্মিগ্‌চ্ছ সৃষ্টি করা হয়। এমন ব্যবস্থা থাকে যাতে একটি ভি-টি 
খণ্ডের উপর প্রথম রম্মিগুচ্ছ পড়ে উত্তপ্ত প্রা্মা উৎপাদনের কিছুক্ষণ পর 
দিতীয়রাশ্নগচ্ছ এসে পড়ে আর একটি ি-টি খণ্ডের উপর । এইভাবে 
পরপর রুশ্মিগ্‌চ্ছের সাহায্যে ক্রমাগত উষ্ণ প্রাজমা তোর হয়ে সংযোজন প্রক্রিয়া 
চলতে পারে । 

লেসার সংক্রান্ত পরীক্ষায় অনেক সময় কয়েকটি লেসারের রশ্মিগচছকে 
ডি-টি খণ্ডের উপর বিভিন্ন দিক থেকে সংহত করে রশ্মির মোট তীব্রতা বাঁড়য়ে 
দেওয়া হয় এবং খণ্ডাটকে উত্তপ্ত করা হয় চারধার থেকে । 9ট লেসার ব্যবহার 
করে এই ধরনের পরীক্ষা সর্বপ্রথম করা হয়োছল বছর পনের আগে মস্কোর 
লেবেডেভ ইনা্টট্যুটে। পরে সেখানে এই কাজের আরও প্রসার হয়েছে। 
আযামেরিকা ও ফ্রান্সেও এইরকম পরীক্ষা করা হচ্ছে। 

ইলেকট্রনগচ্ছে ও আয়নগুচ্ছের প্রয়োগ ৪ লেপার রশ্মির পরিবর্তে 
দ্র'তগাঁতসম্পন্ন ইলেকট্রনগচ্ছকে ডয়টোরয়ামের ( বা ডরটেরিয়াম ও ট্রিটিয়ামের ) 
শর খণ্ডের উপর নিক্ষেপ করেও সংযোজন চল্লীর উপযোগী প্লাজমা তৈরির 
চেষ্টা হচ্ছে । এই গচ্ছের দ্রুত গাঁতবেগ আলোর গাঁতবেগের সঙ্গে তুলনীয় 
হওয়ার একে বলা হয় আপোক্ষকতাসম্পন্ন  ইলেকট্রনগছে ( Relativistic 
electron beam ), সংক্ষেপে আর ই বি (REB)| কারণ 'এই গুচ্ছের 
ইলেকট্টনগুলির ধর্ম নির্ধারিত হয় আইনস্টাইনের আপক্ষিকতা তত্ব অনসারে॥ 
সাম্প্রতিক কালে ইলেক্রনের পরিবর্তে শল্তিণালী_ আয়নগচ্ছকে একই 
ভাবে উত্তপ্ত প্লাজমা তৈরির কাজে ব্যবহার করবার উদ্যোগ শুরু হয়েছে। 
প্রয়োজনীয় লেসার রশ্মি সংষ্টির চেয়ে. ইলেকট্রনগচ্ছ বা আয়ন গচ্ছের উৎপাদন 
অপেক্ষাকৃত স্বল্প ব্যয়ে সম্ভব । 
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__ সংক্ষেপে বলা যায়, সংযোজন চূল্লী তৈরির জন্যে গত প্রায় বিশ বছর ধরে 
বজ্ঞানীরা নানারকম নতুন নতুন ধারণা নিয়ে পরীক্ষা-নিরীন্মা করেছেন। 
আযামোরকা, সোভিয়েত ইউনিয়ন, জাপান ও পশ্চিম ইওরোপের দেশগীলতে 
এই উদ্দেশ্যে গবেষণা খাতে ব্যয় বেশ কয়েক গুণ বাড়িয়ে দেওয়া হয়েছে । 


আমাদের দেশে 

আমাদের দেশে সংযোজন চুল্লী তৈরির কোন পরিকল্পনা বর্তমানে না 
থাকলেও সাম্প্রতিক কালে সে বিষয়ে প্রাথমিক গবেষণার তোড়জোড় শুর; 
হয়েছে । এটা অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ ৷ কারণ অগ্রসর দেশগুলিতে যে জোর কদমে 
কাজ চলছে, তাতে সংযোজন চলল তৈরির প্রচেষ্টা কয়েক বছরের মধ্যে সফল 
হওয়ার সম্ভাবনা খুব বেশি এবং তখন এই গুরুত্পর্ণ যন্ত্রের বিষয়ে যাতে 
আমাদের সম্পূর্ণ পরম,খাপেক্ষী হয়ে থাকতে না হর, সেজন্যে এখন থেকেই 
ব্যবস্থা নেওয়া দরকার । 

লেসার রশ্মির সাহাযো উষ্ণ প্লাজমা তৈরির বিষয়ে পরাক্ষা-নিরাক্ষা চলেছে 
বোম্বাইয়ের ভাবা পারমাণাবক গবেষণা কেন্দ্রে । তবে সব দিক বিবেচনা করে 
মনে হয়, সংযোজন চ:ললীর ব্যাপারে আমাদের দেশে টোকাম্যাক ধরনের যন্ত্র 
তৈরির পরিকল্পনা প্রথমে নেওয়া উচিত। এই যন্তে কিভাবে অতি উষ্ণ প্লাজমা 
সৃষ্ট করা যায়, সেই প্রাজমার অন্থায়িত্বের (instability ) কারণ কী কী, 
ইত্যাদি বিষয়ে পরণক্ষা-নিরপক্ষা শুর; করা যেতে পারে। এই উদ্দেশ্যে 
‘কলকাতার সাহা ইনষ্টিট্ুট অব নিউক্লিয়ার ফিজিক্স ও আমেদাবাদের প্লাজমা 
ফাঁজকস প্রোগ্রামে টোকাম্যাক যন্ত্র বসানোর ব্যবস্থা হচ্ছে। এ দুটি টোকাম্যাক 
আকারে অপেক্ষাকৃত শ্ষদুদ্রু হলেও চোদ্বক দপঞ্জরে আবদ্ধ উষ্ণ প্লাজমা 
সম্পার্ক'ত গবেষণার পক্ষে উপযোগী ॥ আমরা আশা করবো, এ দুটি যম্ত্রকে 
কেন্দ্র করে আমাদের দেশে অচিরেই সংযোজন চুলী-বিষয়ক উল্লেখযোগ্য 


গবেষণার সত্রপাত হবে । 
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এম এইচ ডি জেনারেটর 2 
বিছ্যুৎ-শক্তি উৎপাদনের নতুন ব্যবস্থা 


আধুনিক সভ্যতা যে করেকটি স্তন্তের উপর দাঁড়িয়ে আছে, {বদ;ৎ-শক্তি তাদের 
মধ্যে নিঃসন্দেহে অন্যতম । আমাদের ঘরে-বাইরে, দোকানে-অফিসে, কলে- 
কারখানায় সব'ত্রই এর অভ্র ব্যবহার । আলো, পাখা থেকে শুর করে 
হিটার, রেফ্রিজারেটর, টোলফোন, টেলিগ্রাফ, রোঁডও, সিনেমা, শিল্প 
কোথায় না 'বিদ:যং-শব্তিকে কাজে লাগানো হচ্ছে! শিল্প-বিপ্পবের সময় 
যে বাষ্পচাঁলত ইঞ্জিন যুগান্তর এনেছিল; বদযচ্চালিত হাঞ্জনের কাছে 
নাত স্বীকার করে তাকে তার জন্মভ্াম ব্রিটেন থেকে তো সম্পূর্ণ বিদায়ই 
নিতে হয়েছে । 

এই যে অঘটন-ঘটনপাটরপী বিদ্যৎ শান্ত, একে কিন্তু আমরা সরাসারি প্রকৃতি 
থেকে পাই না। কয়লা, তেল প্রভূত জলানীর রাসায়ানক শান্ত জলের গতায়: 
শান্ত অথবা ইউরেনিয়াম বা প্রহটোনিয়ামের নিউক্লীয় শান্তর রূপান্তর ঘটিয়ে 
আমরা এই শান্ত পেয়ে থাঁক। রূপান্তরের সময় বেশ খানিকটা শান্তর অপচয় 
ঘটে। সেইজন্যে উৎপন্ন 'বিদযযুৎশান্তর পরিমাণ শান্তির উৎস থেকে নির্গত 
শন্তির পরিমাণ অপেক্ষা বেশ কিছুটা কম হয়ে থাকে। শান্তির এই দুটি 
পরিমাণের অনুপাতকে বলা হয় শান্তি-রপাস্তর ব্যবস্থার এঁফাঁসয়োন্স বা. 
কার্ষকারিতা এবং একে সাধারণতঃ শতকরা হিসাবে প্রকাশ করা হয়। যদ 
আমরা বাঁল কোন ব্যবস্থার কার্যকারিতা শতকরা 30 ভাগ, তাহলে বোঝা যাবে. 
উৎপন্ন বদ্যৎ-শান্তর পরিমাণ হচ্ছে উৎস থেকে নিগণত শান্তর 100 ভাগের 30 
ভাগ ; এক্ষেত্রে বাঁক 7) ভাগ শক্তি নানাভাবে নষ্ট হয়ে যায়, তাকে কাজে 
লাগানো যায় না। 


বিদ্যুৎ-শক্তি উৎপাদনের সাধারণ ব্যবস্থা 
ও এম এইচ ডি জেনারেটর 


শান্ত রূপান্তরের অথথ অন্য রকম শীল্ত থেকে বিদযৎ-শক্তি উৎপাদনের, 
সবচেয়ে আধুনিক যে ব্যবস্থা, সেইটিই এই প্রবন্ধে আলোচনার বিষয় । কিন্তু 
সেই আলোচনার আগে দেখা যাক, এই শান্ত উৎপাদনের সাধারণ ব্যবস্থাটা কণ ॥ 
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থামলি ডি সি জেনারেটর বা তাপ-পরিচালিত সমপ্রবাহ বিদুৎউৎপাদন 
ব্যবস্থার কথাই ধরা যাক। যখন কোন জবালানীকে শাস্তির উৎস হিসাবে 

. ব্যবহার করা হয়, তখন তার তাপের সাহায্যে প্রথমে বয়লারে জলকে বাচ্পে 
পরিণত করা হয় ; এ বাষ্পের উষ্ণতা যথেষ্ট বেশি হয়ে থাকে। এইবার এ 
বাচ্পকে টাবহিন নামক যন্দে প্রবেশ করানো হলে উত্তপ্ত বাচ্পের চাপে 
টাবহিনের ভারণ অক্ষ-দণ্ডটি ঘুরতে থাকে, অর্থ টাবহিনে বাণ্পের তাপশান্ত 
দণ্ডাটর যান্দ্িক শান্তিতে রূপান্তারত হয়। আবার এঁ দণ্ডের অন্য দিক 
জেনারেটর নামক যন্ত্রের আমেচারের সঙ্গে সংযুদ্ত থাকায় দণ্ডাট ঘুরলে 
আমেচারও ঘোরে। আমেচারে বিদ্যৎপরিবাহী তামার তার অনেকগুলি 
কুণ্ডলীর আকারে সাজানো থাকে এবং জেনারেটরের বাইরের দিকে যে চুম্বক 
থাকে (যাকে বলা হয় ক্ষেত্র চুম্বক ), সেটি জেনারেটরের মধ্যে চৌম্বক ক্ষেত্রের 
সৃষ্টি করে। এই চৌম্বক ক্ষেত্রের উপস্থিতিতে আমেচার ঘুরতে থাকলে তার 
তারের কুণ্ডলীতে ভোল্টেজ বা বিদ্যচ্াপের সংণ্টি হয়। উপযুক্ত পদ্ধতিতে 
আগে'চারের বিদচ্চাপ থেকে বিদযৎশান্ত আহরণ করা বায়! সুতরাং দেখা 
যাচ্ছে যে, জেনারেটরে যান্ত্রিক শান্ত বিদ্যুৎশক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

জেনারেটরে বিদ্যুৎ উৎপাদনের এই যে প্রক্রিয়া এর মুল নীতাঁটি 1831 

খ্রীষ্টাব্দে মাইকেল ফ্যারাডে আঁকার করেন। মল নগীতিটি হল এই যে, কোন 
চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে বিদ্যৎ-পরিবাহী তারের কুণ্ডলী গাঁতশীল হলে এ 
কুণ্ডলীতে 'বিদ্যুচ্চাপের সৃষ্টি হয়। আবার যাঁদ তারের কুণ্ডল দ্থির থাকে কিন্তু 
চুম্বক সরিয়ে কুণ্ডলীর মধ্য দিয়ে চৌম্বক ক্ষেত্রকে গাঁতসম্পন্ন করা যায়, তাহলেও 
আমরা বিন্যুচ্চাপ পেতে পারি। অথথ তারের কুণ্ডল ও চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে 
আপোক্ষক গাঁত থাকলে কুণ্ডলীতে বিদচ্চাগ উৎপন্ন হয়। একে বলা হর 
বিদুযচ্ছম্বকীয় আবেশ (1915012951887000 80000609)। কথত আছে 
ফযারাডের এই সব পরাঁক্ষা-নিরাক্ষা দেখে ইংল্যান্ডের তদানীন্তন প্রধানমন্ত্রী 
গ্র্যাডস্টোন তাঁকে জিজ্ঞেস করোছিলেন-_তাঁর পরীক্ষায় দিদন্যচ্চাপ উৎপন্ন করে 
লাভটা ক’ ? ফ্যারাডে উত্তর দেন__লাভ এই যে, এর উপর আপাঁন একাদন ট্যাক্স 
বসাতে পারবেন । ফ্যারাডের পরীক্ষার উপর ভিত্তি করে যে বিপুল পরিমাণ 
িদযযৎ-শত্তি আজ উৎপন্ন হচ্ছে, তার উপর 'বাভন্ন দেশের সরকারের ট্যাক্সের 
পরিমাণ সত্যই কম নয়! 

/: প্রসঙ্গতঃ উল্লেখ্য, বিদযৎ উৎপাদনের জনো প্রচালত অধিকাংশ ব্যবস্থায় 

/ সমপ্রবাহ (ডি সি ) বিদ্যুতের পারবর্তে পারবা প্রবাহ (এসি) বিদদ্যৎ উৎপন্ন 
করা হয়। এক্ষেত্রে উৎপাদন পদ্ধাত ম.লতঃ একই রকম, কেবল জেনারেটরের, 
গঠন কিছুটা ভিন্ন ধরনের ৷ এই জেনারেটরকে বলা হয় অলটানেটির । 

টাবহিন ও.অলটানে'টর সমন্বিত যে উৎপাদন ব্যবস্থা, তার নানাবিধ উন্নাত 


33 


করে তার কার্য কারতাকে বাঁড়রে বর্তমানে প্রায় শতকরা 40 ভাগ পর্যন্ত করা 
গেছে। এর কার্যকারিতাকে আরো বেশি বাড়ানোর সম্ভাবনা বর্তমানে কম 
বলেই মনে হর। কিন্তু কার্ধকারিতা বাড়াতে পারলে একই শান্তির উৎস ব্যবহার 
করে বোঁশ 'িদ্যৎশান্ত পাওয়া যাবে। এখন কার্যকারিতা বাড়ানো যায় 
কিভাবে? 

এর উত্তরে বিজ্ঞানীরা একেবারে নতুন একটি যন্ত্র উদ্ভাবন করলেন। যন্্রটির 
নাম ম্যাগনেটো-হাইভ্রোডাইন্যামিক জেনারেটর ৷ ম্যাগনেটো, হাইড্রো ও 
ডাইন্যামিক, এই তিনটি ইংরেজী শব্দের প্রথম অক্ষর M, H ও D নিয়ে এই 
যন্তের সংক্ষিপ্ত নামকরণ করা হয়েছে এম এইচ ডি (1407) জেনারেটর ৷ 
এই এম এইচ ডি জেনারেটরের বিষয়ই এখন আমরা আলোচনা করবো । 


এম এইচ ভি জেনারেটরে গ্রামার ব্যবহার 


সাধারণ ডি সি জেনারেটরে যেখানে চৌম্বক ক্ষেত্রের উপাস্থাততে তারের 
কু'্ডলীকে অথ পারিবাহী কঠিন পদার্থকে গাঁতসম্পন্ন করা হয়, এম এইচ ডি 
জেনারেটরে সেখানে কঠিন পদাথে'র পরিবর্তে বিদগাং-পাঁরবাহণী কোন গ্যাসীয় 
পদার্থকে গতিশীল করবার ব্যবস্থা থাকে। আসলে কঠিন, তরল বা গ্যাপীয়__ 
যে কোন অবস্থাতেই পদার্থ থাকুক, তা যাঁদ বিদ্যুৎ-পরিবাহণ হয়, তাহলে 
চৌদ্বক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে তার গাঁতর ফলে বিন্চ্চাপের সৃষ্টি হবে। তবে 
আমরা জান গ্যাস সাধারণতঃ অপাঁরবাহী। যাদি কোন বস্তুর মধ্যে বৈদযতিক 
আধানয-্ত বস্তুকণা মত্ত অবস্থায় থাকে, তবেই সেই সব বস্তুকণা বিদ্যুৎ 
পাঁরবহন করতে পারে অথার্ বদ্তুটি পারবাহী হয়। গ্যাসের মধ্যে এ রকম মন্ত 
বস্তুকণা নেই, আছে নিরপেক্ষ অণন-পরমাণ;। এই গ্যাসকে যাঁদ ভালভাবে 
আরাঁনত করা যায় অথত্ তার বেশ অনেকগাীল অণু-পরমাণ; যদি ভেঙে গয়ে 
ধনাত্মক আয়ন ও খণাত্মক ইলেকট্রনের স:ণ্টি হয়, তাহলে গ্যাসটি পদার্থের চতুর্থ 
অবস্থা প্লাজমায় রুপান্তারত হয়৷ প্লংজমার মধ্যে বন্ধনম;ন্ত আয়ন ও ইলেকট্রন 
থাকায় প্লাজমা বিদন্kৎ-পারবাহী ৷ 

এই প্লাজমার উষ্ণতা প্রায় 20,000 ডিগ্রণ সেলাসয়াস করা হলে তাতে 
আর বদ্য্যৎনরপেক্ষ অগন-পরমাণ? থাকে না, সবগদুলিই আয়ন ও ইলেকট্রন 
রুপান্তরত হয়। কয়লা, তেল প্রভাত জবলানী থেকে বা পারমাণাঁবক 
চুললী থেকে যে উত্তপ্ত গ্যাস প্লাজমা অবস্থায় এম এইচ ভি যন্ত্রে ব্যবহৃত হয়, তার 
উষ্ণতা সাধারণতঃ 2,000 থেকে 3,000 ডিগ্রগ সেলসিয়াস হওয়ায় তার মধ্যে. 
ইলেকট্রন ও আরনের সংখ্যা খুব বোঁশ হয় না; সেইজন্য তার বিদ্যুৎ 
পাঁরবাহিতা যথেষ্ট নয়। এই পারিবাহিতা বাড়ানোর জন্যে এ প্লাজমার সঙ্গে 
শতবরা প্রায় ! ভাগ পটাসিয়াম বা ?পাজয়াম বা এ ধরনের এমন কোন পদাথং 


34 


মিশিয়ে দেওয়া হয়, যা সহজেই আয়নিত হয়ে যায় । এই প্রক্রিয়াকে বলা হয় 
সীডং (5৪৪৪ ) বা বাঁজ বপন । কারণ প্লাজমায় এ পদার্থের পরমাণু 
থাকবার ফলেই ইলেকট্রন-আয়ন সৃষ্টির ব্যাপারে প্লাজমা বিশেষ ফলপ্রস্য 
হতে পারে। 


এম এইচ ডি জেনারেটর ও তার কার্যকারিতা 


এম এইচ ডি যন্ত্রে এই বীজসমেত প্লাজমাকে একটি প্রশস্ত নলের মধ্য দিয়ে 
পাঠানো হয় ( 1নং চিত্ৰ )। এ নলের বাইরে চুম্বক রেখে এমন ভাবে চৌম্বক 


1নং চিত্র-এম এইচ ডি জেনারেটর 


ক্ষেত সৃষ্টি করা হয় যে, তা ওঁ প্লাজমার গাঁতর সঙ্গে সমকোণ করে থাকে। 
গলের ভিতরের গাত্রে দুটি বিদন্যদ:দার উপয্্ত স্থানে সংলগ্ন থাকে। চৌম্বক 
ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে পাঁরবাহী প্লাজমার গাঁতর ফলে দুটি বিদ্যদ্‌দ্বারের মধ্যে 

ঢচ্চাপের সৃষ্টি হয়। এই চাপ থেকে বিদযাৎপ্রবাহের মাধ্যমে বিদনযৎ-শন্তি 
সহজেই আহরণ করা চলে৷ প্লাজমা ববিদ:্ং-পারিবাহা হওয়ায় এক্ষেত্রে টাবহিনের 
প্রয়োজন হয় না, প্লাজমার তাপশক্তি সরাসার বিদয্যৎশান্তিতে রূপান্তারত হয়। 
টাবহিনের অক্ষ-দণ্ডের মত কোন গাঁতশীল কঠিন বস্তু এম এইচ ডি যন্তে 
ধাজমার সংস্পণে থাকে না এবং এ যন্ত্রের নলের গান্রকে বাইরে থেকে ঠাণ্ডা 
রাখবার ব্যবস্থা করা যায়। এজন্যে এই যন্তে ব্যবহৃত প্লাজমার উষ্ণতা সাধারণ 
উৎপাদন ব্যবস্থায় ব্যবহৃত গ্যাসের উষ্ণতার তুলনায় অনেক বেশি হতে গারে। 
ও গ্যাসের সবক উষ্ণতা যেখানে প্রায় 600 ডিগ্রী সেলসিয়াস, এম এইচ ডি 
যন্ত্রে প্রাজমার উষ্ণতা সেখানে 2,000 থেকে 3,000 ডিগ্রী সেলসিয়াস। এই 
সব কারণে এম এইচ ডি যন্ত্রের কার্যকারিতা অপেক্ষাকৃত অনেক বেশি। এই 
কার্ধকারিতার পরিমাণ বতগানে শতকরা প্রায় 60 ভাগ; ভাবষ্যতে হয়তো তা 
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শতকরা 80 ভাগ পর্যন্ত হতে পারে। ফলে সমান পরিমাণ জৰালান ব্যবহার 
করে সাধারণ উৎপাদন ব্যবস্থার তুলনায় এম এইচ ডি ব্যবস্থায় প্রায় দেড় গুণ! 
বা দুগুণ বোশ শান্ত পাওয়া যেতে পারে । 

এম এইচ ডি জেনারেটরের আকার বড় হওয়া বাঞ্চনীয়, কারণ তাহলে শক্তি 
উৎপাদনের গড় ব্যয় কমে যায়। আবার এ যন্তে চৌন্বক ক্ষেত্রও প্রবল হওয়া 
দরকার । এজন্যে এতে এমন শক্তিশালী আঁতপাঁরবাহণ চুম্বক ব্যবহৃত হচ্ছে, যার 
চৌম্বক ক্ষেত্রের পরিমাণ বেশ কয়েক টেসলা (1 টেস্‌লা = 10,000 গাউস )। 


বিভিন্ন ধরনের এম এইচ ডি জেনারেটর 


বিদন্যৎশান্তি উৎপাদনের বিষয়ে মাইকেল ফ্যারাডের যুগান্তকারী আঁবিচ্কারের' 
কথা আগেই উল্লেখ করা হয়েছে। উৎপাদক যন্ত্রে কঠিন পাঁরবাহীীর পারবর্তে 
গ্যাসীয় পরিবাহ ব্যবহারের উপযোগিতা একশ’ বছরেরও আগে ফ্যারাডে 
উপলাধ্ধ করেছিলেন, কিন্তু গ্যাসের মধ্যে যথেম্ট পারবাহিতা সৃষ্টি করবার মত 
প্রয়োজনীয় জ্ঞান বা স্থযোগ-নবিধা কোনটাই তখন ছিল না। যা হোক, এখানে, 
যে এম এইচ ভি যন্তের বর্ণনা করা হল, মাইকেল ফ্যারাডের নাম অনযায়প তাকে 
ফ্যারাডে জেনারেটর বলা হয়ে থাকে । এই জেনারেটরের অঙ্পবিস্তর পাঁরবর্তন 
করে এর কার্যকারিতা খানিকটা ব্যড়ানোর ব্যবস্থা করা যায়ঃ যেমন-_ এর 
বিদ:যদ্‌দ্বারকে আঁবাছন্ন না রেখে দুটি বদহযদদ্বারের প্রত্যেকাটিকেই কয়েকটি 
অংশে বিভন্ত করা যেতে পারে । এছাড়া আর এক ধরনের এম এইচ ডি যন্ত্র 
আছে, যার নলের গাত্র সংলগ্ন দুটি িদযযুদদবারকে বাইরে থেকে তামার পাত বা 
তামার তার দিয়ে সোজাক্মুজ যোগ করে দেওয়া হয় এবং অন্য দুটি িদয্যদদ্বার 
রাখা হর নলের মধ্যে, নলের অক্ষের সঙ্গে সমকোণ করে। এখন নলের ভিতর 
চৌ্বক ক্ষেত্রের মধ্য দিয়ে প্রাজমার গতির ফলে প্রথমতঃ নলের গান্র-সংলগ্ন দুটি 
বিদনদ্‌দ্বারের মধ্যে বিদযৎচ্চাপের সৃষ্টি হয় এবং তামার পাত বা তারের মাধ্যমে 
বদযযৎপ্রবাহ চালিত হতে থাকে । চোদ্বক ক্ষেত্রের উপাস্থাততে তার সঙ্গে সমকোণে, 
এই বদনযৎপ্রবাহ থাকার ফলে 'দ্বতাীয় জোড়া বিদন্যদদ্বারের মধ্যে বদযচ্চাপের 
সষ্ট হয়। অতঃপর সেই ব্দিচ্চাপ থেকে উপযুক্ত কোন উপায়ে বিদযুৎ-শন্তি 
সংগ্রহ করা চলে । এই যে চৌম্বক ক্ষেত্র ও 'বিদ্যু্রবাহের সমন্বয়ে বিদন্যচ্চাপের 
উৎপত্তি, এই প্রক্রিয়াটির আকক্কর্তা ই এইচ হল-এর নামানুসারে এই ধরনের 
জেনারেটরকে ‘হল জেনারেটর’ বলা হয় । 


অতিপরিবাহী চুম্বকের ব্যবহার 


এম এইচ ডি জেনারেটর যে ধরনেরই হোক, চৌম্বক ক্ষেত্রকে বত বাড়াতে 
পারা যায়, বিদন্চ্চ।পও তত বাড়ে । কিন্তু চৌম্বক ক্ষেত্রকে অত্যন্ত বাড়াতে হলে 
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শভিশালী বিদ্যচুম্বকের প্রয়োজন । এই ধরনের চুল্বকের তারের মধ্য দিয়ে 
বথেষ্ট বিদ:ৎপ্রবাহ পাঠাতে হয়। সেই তারের রোধের জন্যে বেশ খানিকটা 
বিদ্যুৎ শল্তি তাপে পর্যবািত হয় । ফলে বিদ্যুৎশ্তির অপচয় তো ঘটেই, 
উপরন্তু বিদযুম্বক যাতে না অত্যধিক উত্তপ্ত হয়ে ওঠে, সেজন্যে তাকে শীতল 
রাখবার বিশেষ আয়োজন করতে হয়। এই সব সমস্যার সমাধান হয়েছে একটি 
চমকপ্রদ উপায়ে। উপায়টি হল Superconducting magnet বা আতপিবাহী 
বকের বাবহার। শনন্য ডিগ্রী সেলসিয়াস থেকে 2732 ডিগ্রী সেলসিয়াস 
নিচে যে চরম শুন্য উষ্ণতা, সেই উষ্ণতার কাছাকাছি উষ্ণতায় কয়েকটি ধাতুর 
আতপরিবাহিতা ধর্ম দেখা দের অর্থাৎ তখন এ সব ধাতুর বৈদ্যতিক রোধ একেবারে 
শন্য হরে যায়। এই রকম অতিপারিবাহণী কোন ধাতুর তার দিয়ে যে বিদরাচ্ুদ্বক 
তোর হয়, তাকেই বলা হয় আতিপারবাহী চুম্বক । এম এইচ ডি বন্তে প্রবল 
চৌম্বক ক্ষেত্র সৃষ্টির জন্যে বিরাট বিরাট অতিপারিবাহী চুম্বক ব্যবহার করা হচ্ছে। 
আমোরকার আযাভকো কপোরেশনের এভারেট গবেষণাগারে এমন একটি অতি- 
পারিবাহীণ চুম্বক তৈরি হয়েছে, যেটি 10 ফুট দীর্ঘ এবং যাতে ব্যবন্ধত অতি- 
পারবাহণ নাইয়োবিয়াম-জাকো্নিয়াম তারের দৈর্ঘ্য 117 মাইল। এই চুম্বক যে 
চৌম্বক ক্ষেত্রের স:ষ্টি করে, তার পরিমাপ হল 4 টেসলা । 


সম্মিলিত উৎপাদক ব্যবস্থা] 


এম এইচ ডি জেনারেটর ব্যবহার করে যে সব উৎপাদক ব্যবস্থার পরিকল্পনা 
রংপারিত হচ্ছে, সেগুলিতে এই জেনারেটর সাধারণতঃ এককভাবে কাজ করে না, 
কাজ করে টাবহিন-অলটানেটরের উপরওয়ালা’ (1০2০) হিসাবে। ঠিক 
আমাদের সমাজের উপরওয়ালার মত নয় (আমাদের উপরওয়ালারা*তো শুধ; 
দ,ধ থেকে সরটুকু খেতেই অভ্যন্ত), এ যেন সেই আদর্শ উপরওয়ালা, যে অন্যকে 
আড়ালে রেখে নিজেই প্রথমে ঝক্কি-ঝামেলার মোকাবিলা করে। অত্যুত্তপ্ত 
আয়ানিত গ্যাস বা. প্লাজমা প্রথমে বয়ে যায় এম এইচ ডি নলের মধ্য দিয়ে এবং 
সৈখানে বিদ্যুৎশক্তি উৎপন্ন করে। এ নল থেকে নিগণ্ত গ্যাস অনেক কম 
উষ্ণতায় সাধারণ উৎপাদক ব্যবস্থার বয়লারের সাকিধ্যে আসে। এই উষ্ণতা 
বয়লারের পক্ষে উপযোগী । বয়লারে জল বা্পীভূত হতে থাকলে সেই বাচ্গকে 
যথারীতি একটি টাবহিনে ঢুকিয়ে দেওয়া হয় এবং তারপর টাবহিনের সাহায্যে 
অলটানেন্টরে 'ব্দ্যৎশন্তি উৎপন্ন হয়। স্থতরাং বোঝা যাচ্ছে যে, এই ক্ষেত্রে 
উৎপাদক ব্যবচ্ছার দুটি ধাপ-_প্রথম ধাপে এম এইচ ডি জেনারেটর, পরের ধাপে 
বাচ্পচালিত টাবহিন ও অলটোনেটির। এই সম্মিলিত ব্যবস্থার কাষ'কারিতা এম 
এইচ ভি জেনারেটরের একক কার্ষকারিতার তুলনায় কম বটে, কিন্তু সাধারণ 
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উৎপাদক ব্যবস্থার কার কারিতার তুলনায় অনেক বৌশ। এর মোট কার্যকারিতা 
শতকরা 55 থেকে 60 ভাগের মত হতে পারে বলে মনে হয়৷ | 
- এই সাম্মলিত উৎপাদক ব্যবস্থা দঃ’ ধরনের হতে পারে। একাঁটকে উন্মন্ড 
চক্র ব্যবস্থা ও অন্যাটকে বদ্ধ চক্র ব্যবস্থা বলা হয়। 

উন্মুক্ত চক্র ব্যবস্থা ( Open Cycle System ) $— উন্মুক্ত চক্র ব্যবস্থায় 
কার্যকর গ্যাস এম এইচ ডি নল ও সংগ্রচ্ট ব্যবস্থার ভিতর দিয়ে আসবার পর 


2নং চিত্র উম্মুক্ত চক্র ব্যবস্থা 
তাকে উন্মুন্ত করে দেওয়া হয়, তাকে আর কাজে লাগানো হয় না। এম এইচ 
ডি নলে নতুন গ্যাসই অনবরত ঢোকানো হতে থাকে। 
নং চিত্রে একটি উন্মত্ত চক্র ব্যবস্থার কার্য প্রণালী দেখানো হয়েছে 
জৰালানা গ্যাস উষ্ণ ও উচ্চচাপ বায় এবং কোন উপযুন্ত বীজের সঙ্গে মিশে 
প্রবেশ করে এম এইচ ডি নলে। সেখানে আতিপরিবাহণ চুম্বকের উপাস্থিতিতে 
দি বিদযদদ্রারের মধ্যে যে বিদুযচ্চাপের সৃষ্টি হয়, তাই থেকে উৎপন্ন হয় 
সমপ্রবাহ িদন্যৎ। এই ?বদ্যৎ ইনভার্টারের মাধ্যমে পাঁরবতাঁ প্রবাহ বিদ্যুতে 
রূপার্তারত হয়। এম এইচ ডি নল থেকে “নিক্কান্ত গ্যাসের তাপ ব্যবহার করে, 
বয়লারে জল বাঞ্পীভূত হয়। অতিরিন্ত হিটার ব্যবস্থায় সেই বা্পকে আরও 
উষ্ণ করে পাঠিয়ে দেওয়া হয় টাবহিনে। এই বাচ্পচালিত টাবহিনের সাহায্যে 
অলটানেটরে পারব প্রবাহ বিদ্যুৎ উৎপন্ন হয়। এই বিদ্যৎ এবং এম এইচ 
ডি জেনারেটর থেকে ইনভাটারের মাধ্যমে প্রাপ্ত পরিবতী“প্রবাহ বিদযুৎকে একত্র 
পাঠিয়ে দেওয়া হয় বিদন্যদ্‌বাহশ 'গ্রডে-_যে গ্রিড থেকে আমরা প্রয়োজন মত. 
বিদ্যুৎ-শান্তি সংগ্রহ করতে পারি । 
জবালানী গ্যাসের সঙ্গে যে বীজ মেশানো হয়, তা মহার্ঘ হওয়ায় ব্যবহৃত 


38 


গ্যাস থেকে যথাসম্ভব বীজ উদ্ধারের ব্যবস্থা থাকে। এই বীজকে সামান্য 
পারমাণ নতুন বাঁজের সঙ্গে একত্র করে এম এইচ ভি নলে আবার পাঠিয়ে দেওয়া 
ইয়।  জবালানগ গ্যাসের সঙ্গে যে বায়ু মেশানো হয়, প্রার্থামক হিটার ব্যবস্থায় 
তাকে আগেই কিছুটা উষ্ণ করে নেওয়ার ব্যবস্থা থাকে । 

বদ্ধ চক্র ব্যবস্থা ( Closed Cycle System) £_এই ব্যবস্থায় কার্যকর 
গ্যাস এম এইচ ডি নল ও সংশ্লিষ্ট ব্যবস্থার মধ্যে আবদ্ধ থাকে_যে গ্যাস ব্যবহৃত 
হয়েছে, তার উষ্ণতা ও চাপ বাঁড়য়ে তাকেই আবার এম এইচ ডি নলে পাঠানো 
হয়। হিলিয়াম বা এ ধরনের কোন রাসায়নিকভাবে নিক্ষিযর গ্যাসকে কার্যকর 
গ্যাস হিসাবে ব্যবহার করলে গ্যাসের সঙ্গে যন্ত্রটির অংশের রাসায়নিক বিক্রিয়া 
এড়ানো যায় বটে, তবে সেক্ষেত্রে বদ্ধ চক্র ব্যবস্থাই উপধন্ত ব্যবস্থা । কারণ 
সব গ্যাস অপেক্ষাকৃত দুলভি ও মহার্ঘ হওয়ায় একই গ্যাসকে বারবার ব্যবহার 
করতে পারা সুবিধাজনক ৷ তাপ সৃষ্টি করবার জন্যে কয়লা, তেল প্রভৃতি 
ব্যবহার না করে যাঁদ নিউক্লীয় জৰালানী ব্যবহার করা হয়, তবে সে ক্ষেত্রে এই 
ব্যবস্থাই অবলম্বন করা বাঞ্ছনীয় । এই ব্যবস্থায় সাধারণতঃ {হলিয়ামের সঙ্গে 
সজিয়ামকে অথবা আগ নের সঙ্গে পটাসিরামকে বাঁজ হিসাবে মেশানো হয়। 


এম এইচ ডি জেনারেটরের উপযোগিতা 


এটা সহজেই হিসাব করে দেখানো যায় যে, এম এইচ ডি নলের আকার যত 


বড় হবে, ওঁ যন্ত্রের কার্যকারতাও তত বেশি হবে। এজন্যে এম এইচ ভি 


জেনারেটরের উপযোগিতা অধিক বিদ্যৎশন্তি উৎপাদনের ক্ষেত্রেই বিশেষ করে 
প্রকাশ পায়। বিভিন্ন দেশে যে সব এম এইচ ডি যন্ত্রের উপর গবেষণা হচ্ছে, 
সেগুলির কয়েকটি সেজন্যে বেশ বড় করেই তৈরি করা হয়েছে। - 


এই প্রসঙ্গে এম এইচ ডি জেনারেটরের একটি ভবিষ্যৎ উপযোগিতার কথা 
[বিশেষ করে বলতে হয়৷ হাইড্রোজেন বোমাকে পোষ মানিয়ে বিজ্ঞানীরা কিভাবে 
সংযোজন চূল্লী নিমা্ণে সচেষ্ট আছেন, সে কথা প্বববিতী প্রবন্ধে বলা হরেছে। 
চূল্লীতে প্লাজমা মাধ্যমে সংযোজন প্রিয়া সংঘটিত হবে ও সংযোজনের শক্তি 


অন্ততঃ আংশকভাবে প্লাজমার তাপ রপে প্রকাশ পাবে। এম এইচ ভি 
[র তাপশন্তিকে সরাসাঁর 'বিদয্যংশান্ততে 


জেনারেটরের সাহায্যে সেই প্লাজম! 
বস্তুতঃ এম এইচ ডি জেনারেটরের এই ধরনের 


রূপান্তরিত করা যেতে পারে । 
ব্যবহারের জন্যেই বিজ্ঞানীরা প্রথমে এর প্রত বিশেষভাবে আকৃষ্ট হয়েছিলেন। 


উপসংহার 
উনিশ শ’ ষাটের দশকের গোড়ায় কয়েক বছর এম এইচ ডি জেনারেটর 
সম্পর্কে বিজ্ঞানী ও প্রযযু্তিবদংদের মধ্যে যথেষ্ট উৎসাহ-উদ্দীপনা দেখা 


39 


গিয়োছল। কয়েকাঁট অস্থাবধার জন্যে সেই উৎসাহে ভাটা আসে । সত্তরের 
দশকের প্রায় গোড়া থেকেই আবার নতুন করে আগ্রহ দেখা দেয়। বিশেষতঃ 
রাশিয়ায় এই সময়ে এম এইচ ভি জেনারেটর সম্পর্কে প্রচুর কাজ হয়েছে এবং 
বেশ কয়েক মেগাওয়াট ক্ষমতা সম্পন্ন ইউ-25 নামক এইচ ভি জেনারেটরকে 
নিয়মিত ভাবে চালানোও হচ্ছে। | 

শান্তি উৎপাদনের ক্ষেত্রে এম এইচ ডি জেনারেটরের সম্ভাব্য ভঁমিকা এবং 
আমাদের দেশে এই যন্ত্র তোরর সম্ভাবনা সম্পর্কে অন[সম্ধান করবার জন্যে 
বছর বারো আগে আমাদের দেশের যোজনা কাঁমশন একটি গোষ্ঠীর উপর 
দায়িত্ব অর্পণ করেছিলেন। সেই গোষ্টণর প্রাতবেদনের ভিত্তিতে এম এইচ ডি 
জেনারেটর সম্পাক্তি একটি গবেষণা প্রকল্প যোজনা কমিশন অনুমোদন 
করোছলেন। ভাবা পারমাণাবক গবেষণা কেন্দ্র ও ভারত হেভি ইলেকাট্রকালস 
লিমিটেড-এর যৌথ উদ্যোগে তিচিতে এই জেনারেটর তৈরি হয়েছে । এতে 
5 মেগাওয়াট পর্যন্ত তাপীয় ক্ষমতা ব্যবহার করা হবে। জবালানী 'হসাবে 
ব্যবহার করা হচ্ছে কয়লা ও কোল গ্যাস। এই পরীক্ষামূলক যন্ত্রের উপর 


'ভাত্ত করে ভাঁবধ্যতে শান্তি সরবরাহকারী এম এইচ ডি জেনারেটর তৈরি করা 
সম্ভব হবে। 


€টেলিভিসন 


উত্তর ইংল্যাণ্ডের এক বড় সহর ম্যানচেস্টার । তার দক্ষিণ প্রান্তে 
বিশ্বাবদ্যালয়ের একটি ছাত্রাবাস । ভিতরের লাউঞ্জ । এখানে ওখানে ছড়ানো 
কয়েকটি সোফা । এক কোণে টোবলের উপর বড় একটি টেলিভিসন সেট । 

লণ্ডনে টেমংসের ধারে সেই যে প্রকাণ্ড ঘাঁড়টা, বিগ্‌বেন যার নাম, ঘং ঘং 
করে সে রাত বারোটা ঘোষণা করলো । টেলিভিসনের পদায়ি সেটা ফুটে ওঠে 
এবং তখনকার মত টোল[ভিসনের কার্য সডীর সমাপ্তি। ব্রায়ান ওয়াকার ও যারীন 
রায়, বিশ্াবিদ্যালয়ের দুই স্নাতকোত্তর ছাত্র, এতক্ষণ টোলভিসন ওরফে টোল 
(টোলাভসনের ওটা আদরের ডাক নাম ) উপভোগ করাছল। ব্রায়ান উঠে গয়ে 
সুইচটি বন্ধ করে দেয়। ফিরে এসে সোফায় বসতে বসতে বলে £ 


আচ্ছা বারীন, তুমি তো বিজ্ঞানের ছাত্র, টোলর কার্ধকারিতার পেছনের 
কৌশলটা ক, একটু বুঝিয়ে বলো দেখি । 
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( বারীন বোঝে, শানবার রাতে এত তাড়াতাড়ি শুয়ে পড়া ব্রায়ানের 
স্বভাবাবরুদ্ধ, বেশ আরো কিছুক্ষণ সময় সে এখন কাটাতে চায়। বারান 
তাই কিণ্চিৎ বিশদভাবেই ব্যাখ্যা শুরু করে £ 
রেডিও ও 1সনেমার কৌশল যদি তোমার জানা থাকে, টোলর কার্যকারিতা 
 ব্মঝাতে তোমার অস্থাবধা হবে না। রেডিযোর ক্ষেত্রে কি হয় জানো তো ? প্রেরক 
“যন্ত্রের মাইক্রোফোনের সামনে কোন শব্দের সৃষ্টি হলে বায়ুর চাপের যে তারতম্য 
“ঘটে, সেই অনুযায়ী মাইক্রোফোনের ভিতরের বৈদ্যুতিক সাকটের অংশবিশেষ 
নড়তে থাকে । ফলে এ অংশের বৈদদ্যুতিক গণও অনুর;গভাবে পরিবর্তিত হয় 
এবং শব্দ-তরঙ্গের প্রাতকাতত্বর;প সাকিটে একটি বিদনযৎ তরঙ্গের সৃষ্টি হয়। 
অতঃপর বিদ্যুৎ-তরঙ্টিকে পরিবার্ধিত করে একটি বাহক [বদৎ-তরঙগের উপর 
চায়ে দেওয়া হয় ॥ বাহক তরঙ্গটি শব্দ-তরঙ্গের তুলনায় অনেক দত স্পন্দন 
শীল। যা হোক, সমগ্র বিদযযৎ-তরঙ্গাট আ্যাপ্টেনার সাহায্যে বেতার তরঙ্গ রূপে 
আকাশে ছাড়িয়ে পড়ে । অতি অল্প সময়ের মধ্যেই গ্রাহক যন্দের আ্যান্টেনায় এ 
বৈতার তরঙ্গ গৃহীত হয় এবং তখন বিদ্যুৎ-তরঙ্গে তার রূপান্তর ঘটে। সেই 
শবদন্যুৎ-তরঙ্গ থেকে বাহক তরঙ্গাটকে এরপর বাদ দেওয়া হয় ও মংল বিদ্যুৎ 
তরঙ্গকে পাঁরবার্ধিত অবস্থায় গ্রাহক যন্ত্রের লাউড-্পাঁকারে পাঠানো হয়ে থাকে । 
,লাউড-্পণকারে একটি চুম্বকের নিকটস্থ তারের কুণ্ডলীর মধ্য দিয়ে এ তরঙ্গ 
প্রবাহিত হয়। ফলে কুণ্ডলীটি আন্দোলিত হতে থাকে ও কুণ্ডলীসংলগ্ন একটি 
বশেষ কাগজের চোঙা নড়তে থাকে । লাউড-স্পীকারের সম্মুখদ্ছ বায়ে এর 
ফলে শব্দ-তরঙ্গের সৃষ্টি হর । এ শব্দ প্রেরক যন্তের মাইক্লোফোনের সম্মহখস্থ 
শব্দের অনুরূপ ৷ এভাবে রেডিওতে দ:র-দরান্তের শব্দ শুনতে পাওয়া সম্ভব 
হচ্ছে। টোলিভিসনৈর ক্ষেত্রেও একই ধরনের কৌশলে শংধন শব্দই নয়, ছাঁবও 
পাঠানো হয়ে থাকে । তবে ছবির বেলায় অবশ্য শব্দ তরঙ্গের পারবর্তে আলোক 
তরঙ্গের প্রয়োগ করা হয়। 
যেকোন দৃশ্যকে আমরা দেখতে পাই, তা থেকে আলোক-তরঙ্গ আমাদের 
চোখে এসে পেশছয় বলে। কোন দৃশ্যের ছবি টোলভিসনে পাঠাতে হলে 
টেলিভিসনের প্রেরক যন্ত্রের ক্যামেরা দশ্যাটর সম্মুখে রাখা হয়। দশ্যটি 
থেকে আগত আলোক-তরঙ্গ ক্যামেরার ভিতর একটি লেন্সের সাহায্যে বিশেষ 
বস্তুর এক পর্দার উপর পড়ে সেখানে একটি প্রাতিকৃতির সৃষ্টি করে। পদরি এ 
বস্তুর বৈশিষ্ট্য এই যে, তার যে অংশে যে পাঁরমাণ আলো পড়ে, সেই অংশ 
থেকে সেই অনুপাতে ইলেকট্রন নির্গত হয় এবং যেহেতু ইলেকট্রন কণা খণাত্মক 
আধানযন্ত, সেহেতু পদরি এ অংশ ইলেকট্রন হারাবার ফলে একই অনুপাতে 
ধনাত্মক আধানযুক্ত হয়ে যায় । এভাবে ক্যামেরার সন্মখহ দশ্যাটর একটি 
" বৈদ্যুতিক প্রাতকাতি পদরি উপর গড়ে ওঠে । পর্দাটির গঠন-বৈশিষ্ট্ের ফলে এ 
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প্রাতকৃতি অনেকগুলি অংশ বা উপাদানে বিভন্ত হয়। ক্যামেরার অন্য দিক থেকে 
একাঁট ইলেকট্রনগ্‌চ্ছকে পদ্ণার উপর ফেলা হয় এবং যখন যে উপাদানের উপর 
ইলেকট্রনগণচ্ছ এসে পড়ে, তখন সেই উপাদানের বৈদ্যুতিক আধান অনযযায়ী 
'বিদন্যৎ-প্রবাহের স্যান্ট হয় । একের-পর এক পর্ণার সব উপাদানগুলির উপর 
ইলেকট্রনগূচ্ছকে ফেললে সমগ্র প্রাতকাতির বাভন্ন অংশের বৈদ্যুতিক আধান: 
অন[যায়ী বিদ্যৎ-তরজের সৃষ্টি সম্ভব হয়ে ওঠে । 

উপরিউত্ত প্রক্রিয়ার প্রয়োগ করা হয় আইকোনোস্কোপ ক্যামেরায় 
টোলভিসনে যত রকম ক্যামেরা এখন ব্যবহৃত হয়, এতহাসিক ভাবে এট তাদের, 
মধ্যে সর্বপ্রথম। সবচেয়ে বেশ যে ক্যামেরা এখন ব্যবহৃত হয়, তার 
নাম ইমেজ আর্থকোন। দশ্য থেকে আগত আলো অনুযায়ী এই ক্যামেরার 
বিশেষ পর্দা থেকে ইলেকট্রন দন্ত হলে আর একাঁট টার্গেট প্লেটের উপর 


তাদের সংহত করা হর এবং টার্গেট প্লেটে দৃশ্যের যে বৈদট্যতিক প্রাতকাতি গড়ে, 


ওঠে, ইলেকট্রনগচ্ছের সাহায্যে সেই অনুযায়ী বিদ্যাৎ তরঙ্গের সৃষ্টি হয় । 
যা হোক, অতঃপর রোডিয়োর প্রক্রিয়ার মতই ক্যামেরা থেকে গত বেশ 
কম্পাঙ্কের িদ্যৎ-তরদ্রকে (৬1৫০০818181) পাঁরবর্ধিত করে একটি বাহক 
বিদ্যত-তরঙ্গের উপর চাপানো হয়। আবার কথাবাতণ, সঙ্গীত ইত্যাদির শব্দ 
তরঙ্গকে বিদ্যৎ-তরঙ্গে রুপান্তীরত করে এবং সেই অপেক্ষাকৃত কম কম্পাঙ্কের 
বিদদ্যৎ-তরঙ্গকে (4৫19 5৪৮! ) পাঁরবার্ধত করে আর একটি বাহক তরঙ্গের 
উপর চাঁপয়ে দেওয়া হয়। অতঃপর ত্যা্টেনার সাহায্যে সমগ্র বিদযৎ-তরঙ্গ 
বেতার-তরঙ্গ রূপে আকাশে ছাঁড়য়ে পড়ে । গ্রাহক যন্ত্রের আ্যাণ্টেনায় বেতার- 
তরঙ্গাট গৃহীত হলে বিদদ্যুৎতরঙ্গে তার রঃপান্তর ঘটে। এ বদয্যুৎ-তরঙ্গকে 
কিছ্টা পরিবার্ধত করার পর দুটি বাহক তর্কে পঠ্থক করে ফেলা হয় । 
তঃপর সে দুটি থেকে যথাক্রমে বোশ ও কম কম্পাঙ্কের তরঙ্গকে উদ্ধার করা 
হয়। বেশি কম্পাঙ্কের তরঙ্গকে পাঁরবার্ধত অবস্থায় পিকচার টিউবে পাঠানো 
হয়। কম কম্পাহ্কের বিদন্যৎ-তরঙ্গকে যথোপযুক্ত আকারে লাউড-স্পীকারে 
পাঠালে সেখানে ঈীস্নত শব্দের সৃষ্টি হয় । 
পিকচার টিউবের একধারে একটি পদ আছে, যার উপর টোলিভিসনের ছবি 
ফুটে ওঠে। িকচার টিউব্রে অনা ধার থেকে একটি ইলেবট্রনগ্‌চছ এসে 
পদাটির উপর পড়ে । পদাটির ভিতরের দিকে লাগানো থাকে ফস্ফর নামে 
একটি প্রাতপ্রভ পদার্থ । এওঁ পদার্থের বৈশিষ্ট্য এই যে, তার উপর ইলেকট্রন 
এসে পড়লে ইলেকট্রনের সংখ্যা ও গতির অনুপাতে তা থেকে আলো নিঃসৃত 
হয়। পিকচার উবে যে বেশি কম্পান্বের [বদ্যুৎ-তরঙ্গ প্রেরিত হয়, সেটি 
ইলেকট্রনগুচ্ছের তীব্রতা ?নয়ন্ত্রণ করে । ফলে বিদহ্যৎ-তরঙ্গ অনুযায়ী আলো 
পিক্‌চার টিউবের পদ থেকে নির্গত হয়। প্রেরক যন্ত্রের ক্যামেরায় দৃশ্যের 
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বৈদ্যুতিক প্রাতকাতির উপাদানগুলিকে বিদ:যং-তরঙ্গে রূপান্তরের জন্যে যেভাবে 
নবচিন করা হয়, সেই একই ক্রম অনুসারে পিক্চার টিউবের ইলেকট্রনগচ্ছকে 
পদরি বিভিন্ন অংশে উপস্থাপিত করা হয়ে থাকে। ফলে পিক্‌চার টিউবের 
পদয়ি দরস্থিত ক্যামেরার জন্মুখের ছবি দেখতে পাওয়া যার । 

অবশ্য দৃশ্যের ছবিটিকে নিখ*্তভাবে দেখবার জন্যে দুটি বিষয়ে মনোযোগ 
দেওয়া প্রয়োজন । প্রথমতঃ ছবিকে যে উপাদানগযীলতে ভাগ করা হয়, সেগুলি 
যত ক্ষদ্রায়তন হবে, ছাঁবটি ততই নিখত ভাবে দেখা যাবে। কেন না, একটি 
উপাদানের মধ্যে যাঁদ আলো-ছায়ার তারতম্য থাকে, ছবিতে সোঁট ধরা দেবে 
না। কাজেই উপাদান এত ক্ষুদ্র হওয়া উচিত যাতে তার মধ্যে আলো-ছায়ার 
তারতম্য না থাকে, বা থাকলেও যৎসামান্য। একই কারণে” জানো বোধ হয়; 
ফটোগ্রাফার প্লেট বা ফিল্মের উপাদানও ক্ষুদ্র হওয়া বাঞ্ছনীয় টেলিভিসনের 
এক একট ছাবির উপাদানের সংখ্যা সাধারণতঃ লক্ষাধিক হয়ে থাকে । 

রায়ান বারীনকে বাধা দিয়ে বললো £ এই ব্যাপারটা ঠিক বোঝা গেল না। 
উপাদানগডলিকে অত ছোট হতে হবে কেন ? 

বারন বাজে কাগজের বঢ়ুড়ি থেকে একটা কাগজ তুলে 
অংশ ছিড়ে নেয় এবং পকেট থেকে কলম বার করে তার 
আঁকতে বলে ঃ 

মনে করো, 1 (ক) নং চিত্রে 1, 2) 3; 4ও 5 এই রকম কয়েকটি উপাদান ৷ 
1 (খ) নং চিত্রে উপাদানগুলি অনুযায়ী বিদ:ংপ্রবাহ দেখতে পাচ্ছ । 1; 3 ও 
5 সাদা, সবচেয়ে বেশি আলোক-তরঙ্গ আসছে এ উপাদানগলি থেকে, সেজন্যে 
িদুৎপ্রবাহও সবচেয়ে বেশি৷ নং উপাদান হল কালো, প্রবাহও তাই 
সবচেয়ে অজ্প। আর 4নং উপাদানের অর্ধেক সাদা অর্ধেক কালো হওয়ায় 
প্রবাহের পরিমাণ মাঝামাঝি ৷ এখন, !(খ)নং চনে দেখানো বিদযযুৎপ্রবাহকে 
যাঁদ ফের আলোক তরঙ্গে পরিবার্তত করা হয়, 1, 2, 3 ও 5নং উপাদানকে 
যথাযথ ভাবেই পাওয়া যাবে, অথতি 1, 3 ও 5 হবে সাদা এবং 2 হবে কালো । 
এনং উপাদানের প্রবাহ কিদ্তু মাঝামাঝি হওয়ায় সেটি ধসের হয়ে দেখা দেবে । 
ছাবাটকে আরও খত ভাবে পেতে হলে উপাদানগুদির আকার আরও ছোট 
করা দঃকার ৷ ধরা যাক উপাদানের আকার আগেকার তুলনায় অর্ধেক করা 
হল। 1(গ) নং চিত্রে উপাদানগুলি ও 1 (ঘ) নং চিত্রে সেই অনুযায়ী 'বিদয্যৎ- 
প্রবাহ দেখতে পাচ্ছ। এখন এ প্রবাহকে আলোতে রংপান্তরত করলে ছবাটি 
[খত ভাবে দেখা দেবে। কাজেই বোঝা যাচ্ছে, উপাদানগযীল যত ছোট 
হবে অথাৎ একটি নাট দশ্যকে যত বোঁশ সংখ্যক উপাদানে ভাগ করা যাবে» 


তার ছাঁব তত বেশি নিখংত হবে । 


খানিকটা পাঁরচ্কার 
উপর ছবি আঁকতে 
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(বি) 
নং চিতর--টোলিভিপনের ছাবর উপাদান অনুযায়ী {বিদংপ্রবাহ 
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ব্রায়ান £ ছবি খত হওয়ার জন্যে তুমি যে দুটি বিষয়ের কথা বলছিলে+ 
তাদের প্রথমটি বোঝা গেল। দ্বিতীয় বিষয়াট কি? 


বারন ঃ ছবিকে নিখ:ত ভাবে পেতে হলে উপাদানগণলিকে অত্যন্ত রত 
একের পর এক উপস্থাপিত করতে হয়! কোন একটি উপাদানকে আমাদের 
আরো সামান্য কিছুক্ষণের জন্য 


চোখের সামনে রেখে যাঁদ সয়ে নেওয়া হয়, 
আমাদের মনে হবে, সেটি বুঝি উপস্থিত রয়েছে! একে বলা হয় দৃণ্টিনিবন্ধি 
( Persistence of 19107) ) | আমাদের দৃণ্টিশন্তির এই বৈশিষ্ট্যের ফলে 
একট ছাঁবর উপাদানগ্লকে যদি দ্রত- একের পর এক উপস্থাঁপত করা হয়, 
তবে আমাদের মনে হবে, আমরা বুঝি সম্পর্ণ ছাবাটকে একসঙ্গে দেখাছি। 

টোলীভসনের ছবির উপাদানগণ্লিকে যেভাবে নিবচিন করা হয়, তার নাম 
স্ক্যানিং। কোন একটি পঞ্ঠো পড়বার সময় পাঠকের চোখ যেভাবে শব্দ চয়ন 
করে, সেই একই পদ্ধতি ! ছবির উপরের বাঁ দিক থেকে শর; বরা ও এক 
লাইন বরাবর ডান দিকে এগিয়ে যাওয়া । লাইনটি শেষ হলে দ্রুত দ্বিতীয় 
লাইনের বাঁ দিক থেকে ফের শুর? করা ও লাইনটি ধরে ডান দিকে এগুনো। 
এভাবে লাইনের পর লাইন আতরুম করে একেবারে তলা পর্যন্ত নেমে যাওয়া । 

ঢোলভসনে যেভাবে এই ক্ক্যানিং করা হয়, তাতে অন্তবু‘ন:নির ব্যবস্থা 
থাকে-_ একে বলা হয় ইণ্টারলেসঁ. স্ক্যানিং ৷ 


প্রশ্ন জি 

“দ্বিতীগ্স তি ১8 
2নং চিত্_টোলাভসনে স্ক্যানিং প্রক্রিয়া 
টা কাগজ নিয়ে তাতে 


ব্রায়ানের চোখে প্রশ্ন ফুটতে দেখে বারীন আবার এক 
ছাঁব একে বলে ঃ & 


উ কিভাবে স্ক্যানং করা হয়, 2নং চিত্র তাই 

পরের ক বিশ্দু থেকে শর; করে অবিচ্ছিন 

যায়। তারপর আবার গ'বিন্দ: থেকে ঘ বিদ্দ। 
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তোমায় দেখাচ্ছি। ইলেব্রনগচ্ছ 
রেখা কথ বরাবর খ বন্দ; প্যন্ত 
এইভাবে ক্রমশঃ নিচে নামতে 


নামতে ইলেকট্রনগচ্ছ ঙচ রেখা বরাবর চ'বন্দুতে পেশছলে তার নিয়গাঁত বন্ধ 
হয়। অতঃপর ইলেকট্রনগুচ্ছ একেবারে উপরের ছ বিন্দ; থেকে ফ:ুটাক ফুটাক 
রেখা ছজ বরাবর জ বিন্দু পর্যন্ত যায়। তারপর ফুটাক-ফুটাক রেখাগূি দিয়ে 
বাঁ দিক থেকে ডান দিকে যেতে যেতে ইলেকট্রনগচ্ছ ক্রমশঃ নিচে নামে । এ 
বিন্দুতে পেশছলে তার নিম্নগাঁত বন্ধ হয়। এইভাবে ছবিটির স্ক্যানং একবার 
সম্পূর্ণ হল। অতঃপর ইলেকট্রনগডচছ ক বন্দ: থেকে আবার নতুন করে যাত্রা 
শুরু করে। 
কখ, গঘ ইত্যাঁদ যে আঁবাচ্ছন্ন রেখাগ্দীল তোমায় দেখালাম, তাদের 
সমাঁজ্টকে বলা হয় প্রথম ক্ষেত্র। আর ফুটাক-ফুটাক রেখাগ্যালর সমষ্টিকে 
বলে দ্বিতীয় ক্ষেত্ৰ । 
ব্রিটেনে টোলভিগনের এক একটি ছাঁবতে মোট রেখার সংখ্যা 405, 
আমেরিকায় 525, ফ্রান্সে 441 ও 819, রাশিয়া ও অন্যান্য বেশির ভাগ দেশে 
625, আমাদের ভারতবষেও ও 6251 রেখার সংখ্যাকে আন্তজর্জীতক ভাবে 
625 হিসাবেই 'নাদণ্ট করা হয়েছে। 
স্ক্যানিংএর অবশ্য প্রয়োজনীয়তা ছিল না, যদি ছবির প্রা'তাটি উপাদানের 
জন্যে পৃথক বৈদন্যাতক সাঁকটের ব্যবস্থা থাকতো । উপাদানগযলির সংকেতকে 
তখন এক সঙ্গে পাঠানো সম্ভব হতো এবং ?পকচার িউবের পদয়ি সেগুলিকে 
একসঙ্গে উপস্থাপিত করলে সম্পূর্ণ ছাবাঁটকে দেখা ষেত। কিন্তু এক একটি 
ছাবর লক্ষাধিক উপাদানের জন্যে লক্ষাধিক সাঁকিটের প্রয়োজন। প্রাতাট 
প্রেরক যন্ত্রে, বিশেষ করে প্রাতাট গ্রাহক যন্তে লক্ষাধিক সাঁকিটের ব্যবস্থা বেশ 
বঠসাধ্য ব্যাপার। চ্ক্যানিং-এর ব্যবস্থায় একটি সাকটের সাহায্যেই সমস্ত 
উপাদানগণ্জীলর সংকেতকে পাঠানো হয়ে থাকে। 3 
স্ক্যানিং সম্পর্কে আরো দ:-একটি গুরুত্বপূর্ণ কথা বলে রাখ ৷ স্ক্যানিং- 
এর সময় প্রেরক যন্ত্রের ক্যামেরায় ঠিক যতক্ষণ অন্তর অন্তর রেখাগলি উপস্থাপত 
ম। গ্রাহক যন্ত্রের পিকচার টিউবে ঠক ততক্ষণ অন্তরই আবার রেখাগীলকে 
উপাস্থিত করা প্রয়োজন । এর জন্যে প্রাত রেখার শুরুতে একটি সমলর সংকেত 
( Synchronising pulse ) টোলাভসনের বেতার তরঙ্গের সঙ্গে প্রোরত হয় ॥ 
গ্রাহক যন্ত্রে এ সংকেতটিকে বেছে নিয়ে তার সাহায্যে যথাসময়ে রেখাগলকে 
উপস্থাপিত করা হয়ে থাকে । 
আবার প্রতিটি রেখার শেষ থেকে পরের রেখার আরম্ভ পযন্ত ইলেকট্রনগচ্ছেকে 
দত পিছন দিকে নিয়ে যাওয়ার জন্যে যে সময় লাগে, যান্ত্রিক কৌশলে সেই 


সামান্য সময় ক্যামেরা ও ?পক্‌চার. 1টউবের পদয়ি ইলেকট্রনগচ্ছের আঘাত 
বন্ধ রাখা হর । এর জন্যে একটি বিলোপকারী সংকেত ( Blanking Pulse ) 
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ব্যবহার করা হয়ে থাকে। সমলয় সংকেতের মত একেও টেলিভিসনের বেতার 
তরঙ্গের সঙ্গে পাঠানো হয় । 

: আবার, প্রত্যেক রেখার শুরু ও শেষে যেমন, ছবির প্রতি ক্ষেত্রের শর; ও 
শেষেও তেমন যথাক্মে সমলয় সংকেত ও বিলোপকারী সংকেত পাঠাবার 
ব্যবস্থা আছে। 

ব্রায়ান এতক্ষণ মনোযোগ দিয়ে বারীনের কথা শূনছিল। এবার বললো, 
ব্যাপারটা চিত্তাকর্ষক সন্দেহ নেই, তবে কিং ঘোরালো। মগজের গোড়ায় 
একটু ধোঁয়া দেওয়া আবশ্যক-_বলে পকেট থেকে পাইপ বের করে তামাক ভরতে 
লাগলো । তারপর বললে-_আচ্ছা বন্ধ? টেলিভিপনে একটি ছবিকে কিভাবে 
- পাঠায়, তা তো খানিক বুঝলাম । কিন্তু গাতশীল দশ্যকে কেমন করে 
'দেখানো হয় ? 
যেমন করে সিনেমায় দেখানো হয়ে থাকে, বারীন বলে। একটি ঘটনা যখন 
‘ঘটছে, পরপর তার অনেকগুলি ছবি তুলে সেই ছবিগ;লিকে যদি ক্রম অনযযায়ী 
দ্রুত চোখের সামনে উপস্থাপত করা যায়, তাহলে মনে হবে ঘটনাটিই বুঝি 
আমরা দেখছি। এর মলেও অবশ্য আমাদের দৃণ্টিনির্বন্ধ, দৃষ্টির যে বোশষ্ট্ের 
* কথা একটু আগে তোমাকে বলোঁছ ৷ কত দ্রুত ছবিগুলি দেখানো হয়- শোনো । 
মায় প্রতি সেকেন্ডে 24টি, টোলতে আরো বেশি, সেকেন্ডে 25 বা 30টি । 
আর একটি বন্তব্য আছে । ছবিগযলির উপস্থাপনের দ্রুততা বাড়াবার জন্যে 
সিনেমায় প্রাতাট ছবিকে পরপর দ:’বার দেখানো হয়, আর টোলতে প্রাতাট 
'ছাবকে স্ক্যানিং-এর সময় দ:টি ক্ষেত্রে ভাগ করে পরপর সে দি দেখানো হয়। 
‘যে ই্টারলেসড দ্ক্যানিংএর কথা তোমার আগে বলেছি, তার প্রয়োজনীরতা 
“এখন তাহলে বুঝতে পারলে । 
_ বব আড্লার ঘরে ঢোকে। বব মাকিনদেশীর ছাত্র । ম্যানচেস্টার 
“বশ্বাবদ্যালয়ে রাজনশাঁত পড়ছে। বলেঃ 
টেলি বন্ধ কেন ?--বারোটা বেজে গেছে বুঝি ? 
্রায়ান ঘাড় নেড়ে জানায়, ববের আন্দাজই ঠিক। তারপর বলেঃ 
__ টৈলি বন্ধ বটে, তবে বারীন টোপাভনন স্বন্ধে.আমাকে বেশ খানিকটা 
আন দিযে দিয়েছে। 
টেলির কত বয়গ হবে বলো তো বারীন, বব জিজ্ঞেস করে। মানে টোল 
তো অত্যন্ত জনাপ্রয়, আমার দেশ আমেরিকায় এত জনপ্রিয় বোধ করি আর কেউ 
নেই! আমিও- বুঝলে, আমিও চাই ঠিক এ রকম জনাপ্রয় হতে। তাই 
‘জানতে চাই, টেলির কতদিন লেগেছে এই রকম জনপ্রিয়তা অজনি করতে ? 
টা টি টেলাভসনের সাত্রপাত বলতে গেলে 1884 গ্রাঁচ্টান্দে, পাগল 
একজন জম বৈজ্ঞানিক যখন স্ক্যানিং-এর একটি যন্ত্র তৈরি 


করেন। টেলীভসনের অন্যান্য কৌশল সম্পর্কেও পাওলের মোটামুটি 
পরিৎকার ধারণা ছিল, কিন্তু বাস্তব অবস্থা তখন টেলি তৈরির অনুকুল ছিল নাচ 
অথথ প্রয়োজনীয় যন্ত্রপাতির তখনও উদ্ভব হয়ান। প্রকৃত টোলভিসনের' 
জন্মদাতা বলা চলে জন লাগ বের়ার্ডকে। এই ম্কটল্যাণ্ডীয় ভদ্রলোকটি' 
ছিলেন একজন ব্যবসারী। 1923 প্রাস্টান্দে ্বাস্থযহানির দরুন তাঁকে ব্যবসা 
ছেড়ে দিতে হয়। তান কিন্তু অবদামত না হয়ে টৌলাভসন প্র্ভাততে 
মনোনিবেশ করেন। 1926 সালের 27শে জানুরার+ সরকারী ভাবে টোল, 
প্রথম প্রদাশতি হল; রয়্যাল ইনাষটট্যুট্ের সভাদের বেয়াড* তাঁর যন্ত্রের” 
কা্য'কাঁরতা দেখালেন । ল'ডনের সাউথ কেন:সংটনের বিজ্ঞান সংগ্রহশালায় 
যাঁদ যাও, বেয়ার্ড-নির্মি‘ত প্রথম টোলাভসন যন্ত্রটি সেখানে দেখতে পাবে। 
দেখে অবাক হবে যে, নেহাৎ সাধারণ যন্ত্রপাতি, যেমন ধরো পুরনো সাইকেলের 
কলকব্জা_-এই সব দিয়ে এই যন্ত্র নামত হয়েছিল। 

বর্তমানে যে টেলি দেখছো, এটা কিন্তু ঠিকভাবে জনসাধারণের সামনে 
উপস্থাপিত হয় 1936 গ্রাস্টাণ্দে--বৃটশ ব্রডকাস্টিং কপেরিশন, সংক্ষেপে যাকে 
বি বব সি বলা হয়, লণ্ডনের আলেকজা'ড্রা প্যালেস থেকে যখন টোলভিসনের 
প্রচার শন্র« করলো। টোলাভিসনের ব্যাপারে এ সময় বৃটেন ও আামেরিকার, 
মধ্যে বেশ কিছ;টা প্রাতদাম্বিতা চলাছিল। বৃটেনেরই অবশ্য: জয় হয় ॥, 
আযামোরকায় জনসাধারণের জন্যে টেলিভিসনের প্রচার শুর হয় 1941 সালে 
অর্থধি বৃটেনের 5 বছর পরে । ঁ 

ব্রায়ান বলে ওঠে $ থনী চিয়ার্স ফর 'বিটানিয়া, হিপ: হিপ্‌ হুররে ! 

বারীন৪ তোমার অত উচ্ছ্বীসত হওয়ার কারণ নেই, ব্রায়ান। পরবর্তী 
সময়ে আমোরকা ও রাশিয়া বৃটেনের চেয়ে বেশ কিছুটা এগিয়ে গেছলো । 
আযামোরকা এবং রাশিয়ায় রঙান টোলাভসন আরম্ভ হয় বৃটেনের অনেক- 
আগে। 

বব খা হয়ে নড়েচড়ে বসে। বলে- আচ্ছা, টেলিতে রঙীন ছাঁব দেখাবার; 
কৌশলটা ক ? 

বারীন ৪ মুল কথাটি ক, বলাছ। লাল, নাল ও সবুজ, এই তিন 
বের যথাযথ সধামশ্রণের ফলে যে-কোন বর্ণের সৃষ্টি করা যেতে পারে। অপর 
পক্ষে যেকোন বর্ণকে বিশ্লেষণ করে এ তিনটি বর্ণে রপান্ুরিত করা যায় ৷: 
এ তিনাটকে তাই প্রাথমিক বর্ণ বলা হয়ে থাকে। টোলাভসনের ক্যামেরার: 
সামনে যে দ্য থাকে, তা থেকে বিক্ষিপ্ত আলোককে ফল্টারের সাহায্যে তিনটি 
প্রাথাঁমক বর্গের আলোক-তরঙ্গে িভন্ত করা হয়॥ তারপর এ তিনাট আলোক- 
তরঙ্গ যথারীতি বেতার-তরঙ্গে রূ:পান্তারত অবস্থায় প্রোরত হয়। গ্রাহক যন্ত্রে 
এর ফলে তিনটি বিভিন্ন বিদ্যুৎ-তরনগের সাষ্ট হয়৷ এ তিনাটি তরঙ্গ ও গ্রাহক- 
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. টোলাভসনের বেতার তরঙ্গ আ্যামেরিকা কর্তৃক উৎ 


যন্ত্রের পিকচার টিউবের পদরি তিন ধরনের ফস্ফরের সাহায্যে প্রেরক যন্তের 
ক্যামেরার সম্মৃখস্থ দশ্যটির রঙীন প্রতিকৃতি সঠিক দেখতে পাওয়া যায় । 
তিন ধরনের ফস্‌ফরের বৈশিষ্ট্য এই যে, ওদের এক একটি থেকে এক এক বর্ণের 
আলোই কেবল নির্গত হয়, একটি থেকে লাল, আর একটি থেকে নীল ও 
অপরটি থেকে সবুজ । 

বব ঃ আচ্ছা--বারীন, রেডিয়োয় তো আমাদের দেশের কথাবাতাঁ এখানে 
বসে শুনতে পাই । টেলিভিদনের ছবি সাধারণতঃ দেখতে পাই না কেন? 

বারীন ৪ দূরপাল্লার বেতার তরঙ্গ প্রেরক যন্ত্রের আযান্টেনা থেকে গ্রাহক 
বন্তের আ্যাপ্টেনার কিভাবে এসে উপাস্থিত হর, জানো তো? ভূপষ্ঠে 
থেকে প্রায় 50 হতে 500 কিলোমিটার উর্ধ্ব পযন্ত যে আয়নমণ্ডল 
আছে, তা থেকে প্রাতফলিত হয়ে। টেলিভিসনের জন্যে যে বেতার তরঙ্গ 
বাবহৃত হয়, তার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য রেডিয়োর জন্যে ব্যবহাত বেতার তরঙ্গের তরঙ্-দৈঘ্য 
অপেক্ষা অনেকখানি ছোট ॥ এ বেতার তরঙ্গ আরনম'ডল থেকে প্রতিফলিত 
হয় না, আয়নমণ্ডল পোররে চলে যায়! আয়নম'ডল যেন একটি ছোট্ট দরজা_ 
যার মধ্য দিয়ে বড় তরঙ্গ যেতে পারে না কিন্তু ছোট তরঙ্গ অনায়াসেই চলে 


যায়। এজন্যেই তোমার দেশ থেকে টোলভিননের ছবি এদেশে সাধারণতঃ 
লাভসনের বেতার তরঙ্গকে যদি কাযতিঃ 


আসে না। তবে কোন কিছ; থেকে টো? 
প্রাতফাঁলত করা যায়, তবে রোডয়োর মত টৌলও সহজে দ্পালার পাড়ি দেবে ৷ 


ামপ্রাতক কালে নতুন এক ব্যবস্থায় এটি সম্ভবও হয়েছে। 
বায়ান £ নতুন ব্যবগ্থাটি কী-আমি জানি, বারীন। বোগাযোগকারী 


্কাত্রম উপগ্রহের কথা তুমি বলছো তো £ 
ঠিকই বলেছ ব্রায়ান, বারন বলে। 1962 গ্রন্টাব্দের জুলাই মাসে 
ছাঁব আটলাণ্টিক মহাসাগর 


সব“প্রথম জ্যামোরকা থেকে পাঠানো টেলিভিসনের 
য়ি দেখা দিয়োছল। এ 


পোরয়ে ফ্রান্স ও বৃটেনের গ্রাহক যন্ত্রের পদ 
ক্ষিপ্ত টেলস্টার নামক উপগ্রহ 


থেকে কাষতঃ প্রাতফলিত হয়ে আসে। পরবতী কালে এমন কয়েকটি 
উপগ্রহের সৃষ্টি করা হয়েছে, যাদের সাহায্যে টেলাভসন রেডিয়োর মতই দর- 
দরোন্তে প্রচার করা সম্ভব হচ্ছে! এই যোগাযোগকারা ব্যবস্থায় বাহক তরঙ্গ 
রূপে ব্যবহৃত হচ্ছে মাইক্রো-তরঙ্গ ( সi০r০৭ve ) নামক আঁত ক্ষুদ্র" বেতার 


তরঙ্গ । 
একট; বিশদ ভাবে বলতে গেলে অবশ্য আঁধকাংশ যোগাযোগকারা উপগ্রহ 


বেতার তরঙ্গকে কেবল প্রতিফলিতই করে না; তার পরিবর্ধনও করে। বস্তুতঃ 
এগুলি রাীলে (Rl ) হিসাবে কাজ করে। রালের কাজ হল প্রেরক যন্ত্রের 
দক থেকে আগত বেতার তরঙ্গকে গ্রহণ করে তার শন্তি বৃদ্ধি করা ও তারপর 
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তাকে গ্রাহক যন্ত্রের দিকে পাঠিয়ে দেওয়া । 
রাখা উচিত যে, চৌঁলীভিসনের বেতার তরঙ্গ 
দুরের পথে নিয়ামত পাঠানো হয়ে থাকে। তবে সে ক্ষেত্রে টেলস্টারের মত 
একটি নয়, অনেকগুলি রীলেকে পরপর ব্যবহার করতে হয়। ইওরোপের « 
অনেকখানি জ:ড়ে এইভাবে টেলাভিসনের যে সংযোগ-পথ রয়েছে, তার নাম 
ইওরোভিসন। ফিনল্যান্ডের হেলাঁসংকির মাধ্যমে মস্কো এই ইওরোভিসনের 
সঙ্গে সংযুক্ত । আবার সোভিয়েত যু্তরাষ্টর ও আযামেরিকার বিস্তীণণ অঞ্চল 
জুড়ে দ্থলপথে টোলিভিসনের সংযোগ ব্যবস্থা আছে। 


বব £ টোলির জয়যাত্রা অনেক দর এগিয়েছে বুঝলাম ৷ কিন্তু বাধন, 
বে সব উন্নয়নশীল দেশ রয়েছে, যেমন ধরো না; তোগার দেশ, সেখানে 


অবস্থাটা কাঁ ? 

বারীন ঃ আমাদের দেশে তো ঢোঁলাভসন নিয়ামত ভাবে চাল; হয়ে গেছে, 
এমনি রাঁঙন টোলাভসনও চাল: হয়েছে কয়েক বছর আগে । অবশ্য উন্নত 
দেশগুলির তুলনায় টোলিভিসনের প্র 


সার অত ব্যাপক নয়, তবে বেশ দ্রুতই এর 
বিস্তার হচ্ছে। কৃত্রিম উপপ্রহের সাহায্যে দেশ-বিদেশের সঙ্গে টোলাভসনের 
সংকেতের আদান-প্রদান হচ্ছে। ইনস্যাট-। বি নামক উপগ্রহের মাধ্যমে দেশের 
মধ্যে টোলাভসনের কিছু কিছু কম'সড নিয়ামত প্রচারিত হচ্ছে। আবার 
স্থলপথে রীলে ব্যবস্থাতেও দেশের বিভিন্ন অঞ্চলের মধ্যে টোলাভসন সংযোগ 
গড়ে উঠেছে । অন্যান্য উ্নয়নণঈল দেশেও টোলভিসনের মোটামুটি ভাল রকম 
প্রবর্তন হয়েছে। 

আর টৈলির জর়যাতার কথা যখন তুললে, তখন বলতে হয় যে, টোলর' 
অযাতাকে সঠিকভাবে বুঝতে হলে কত রকম কাজে যে তাকে নিয়োঁজত করা 
হচ্ছে, সেটা জানা দরকার । এই প্রসঙ্গে বদ্ধ সাঁকিটি (Closed circuit ) 
টোলভিসনের উল্লেখ করতে হয়। নীট দরশকমণ্ডলীর জন্যে প্রচারিত 
টেলিভিসনের এই ব্যবস্থায় সাধারণতঃ বেতার-তরঙ্গ ব্যবহার করা হয় নাঃ 
টোলভিসনের ক্যামেরায় উৎপন্ন সংকেতকে তারের মাধ্যমে সরাসরি গ্রাহক যন্ত্রে 
পাঠিয়ে দিয়ে ঈসিত ছবি ও শব্দের সৃষ্টি করা হয়। কল-কারখানার তো 
হামেশাই এই ব্যবস্থার প্রয়োগ হচ্ছে। উদ্রাহরণস্বরঃপ, দুর. থেকে কোন বতুকে 
যখন নিয়ন্ত্রণ করতে হয়, টোলভিসনের সাহায্যে তখন এ দরের বন্তুটির ছবি 
চোখের সামনে দেখতে পাওয়া যায় । 

আবার মনে করো, হাসপাতালের অন্রাচাকৎসার কক্ষে কোন প্রাসদ্ধ 
চিকিৎসক একাঁট শন্ত অন্ত্াচাকৎসা করছেন॥ টোঁলাভিসনের সাহায্যে এ 
অন্বাচাকৎসার খ৫টনাটি বহু ছাত্রকে একসঙ্গে দেখানো হরে থাকে । বিজ্ঞানের 
নানান পরানমও একই ভাবে বহন শিক্ষার্থীকে একসঙ্গে দেখানো যায় । স্কুল- 
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কলেজের শিক্ষার পরিপরক [হসাবে শিক্ষাক্ষেত্রে টেলিভিসনের একটি গুরুত্ব- 
পণ” ভুমিকা রয়েছে। 

টেলিভিসনের আর এক ধরনের প্রয়োগ উল্লেখযোগ্য । ওয়াইট দ্বীপের 
কাছে সমুদ্রের 280 ফুট নিচে অক্ম“ণ্য একটি ডুবোজাহাজকে খ+জে বের করা. 
ও তা থেকে লোকজনকে উদ্ধার করবার ব্যাপারে বৃটিশ নৌবাহিনী জলের 
তলায় টেলিভিসনকে কাজে লাগিয়েছে । ফরাসাঁ নৌবাহিনীর ক্যাপ্টেন কুস্তো 
টোলাভসনের সাহায্যে ভ্মধ্যসাগরে নিমজ্জিত একটি প্রাচীন গ্রাসদেশীয় 
বাণজ্যপোতকে উদ্ধার করতে সমর্থ হয়েছিলেন 

টোলিভিসনের সবচেয়ে চমকপ্রদ অবদান ঘটেছে মহাকাশ অভিযানের ক্ষেত্রে । 
চন্দ্রের এক পৃষ্ঠ সব সময় পৃথিবীর দিকে ঘোরানো, অন্য পৃষ্ঠ পাঁথবা থেকে 
কোন সময়েই দেখা যায় না। রাশিয়ার প্রেরিত লুনিক-3 নামক আন্তগ্রহ 
স্টেশন থেকে সর্বপ্রথম & অদৃশ্য পচ্ঠটির ছা তুলে টোলভিসনের সাহায্যে 
তা পাথবীতে পাঠিয়ে দেওয়া হয়েছিল । ফলে, যা কেবল কল্পনার বিষয় 

১ তা প্রত্যক্ষীভূত হল। 1969 খ্রাস্টাব্দের 20শে জুলাই চন্দ্রপৃঙ্ঠে 
মাকরনি মহাকাশচারী নীল আমপ্্রংএর প্রথম পদক্ষেপের যে এঁতিহাসিক ঘটনা, 
টোলাভসনের মাধ্যমে তা পাঁথবাতে সঙ্গে সঙ্গে দেখা গেছলো ॥ সারা পৃথিবীর 
প্রায় এক-তৃতীয়াংশ লোক টোলভিসনের পায় এই এঁতিহাসিক ঘটনাটি প্রত্যক্ষ 
করেছিল। চন্দ্রপৃষ্ঠে মহাকাশচারাঁদের কার্য'কলাপও একই ভাবে পাঁথবাঁতে 
দেখতে পাওয়া গেল ॥ যে সব মহাকাশযান শ্ঢ মঙ্গল ইত্যাদি গ্রহে অবতরণ 
করেছে বা তাদের কাছ দিয়ে চলে গেছে, সেই সব মহাকাশযান থেকে পাঠানো 
টৌলাভসনের ছবির পাঠোদ্ধার করে এ সব গ্রহ সম্পর্কে অনেক নতুন তথ্য 
জানতে পারা গেছে। 


মহাকাশে বিজ্ঞানের অন্যতম অবদান যে আবহাওয়া উপগ্রহ ( Weather 
981৩111০ ) ব্যবস্থা, তাইতে টোলিভিসন ব্যবহার করে আবহাওয়ার প?বভাস 
অপেক্ষাকৃত নিত করা সম্ভব হয়েছে । পৃথিবীকে প্রদাক্ষণরত অনেকগদাীল 
আবহাওয়া উপগ্রহ থেকে ক্রমাগত প্‌থিবাঁর বিস্তীর্ণ অগ্চলের মেঘাবরণের ছাব 
তুলে তা স্বপধকরমভাবে টোলীভিপনের মাধ্যমে ভূপৃষ্ঠে অবাস্থিত গ্রাহক স্টেশনে 
পাঠিয়ে দেওয়ার ব্যবস্থা আছে। এই সব ছবি গ্রহণ করবার জন্য বত'মানে 
রায় 45ট দেশে কমবেশি ৪09 স্টেশন আছে । উপগ্রহগুলি থেকে পাঠানো 
ইন বিগ্লবণ করে আবহাওয়া সম্পর্কিত নানান তথ্য জানা যায় । আমার দেশ 
ভারতে ইনপ্যাট-! বি উপগ্রহের সাহায্যে আবহাওয়া সম্পর্কে বিশেষতঃ 
উপকুলবত* অঞ্চলগলতে ‘ঝড়ের সপ্ভাবনা সম্পর্কে নিয়মিত "খোঁজখবর 
পাখা হচ্ছে । . £ 
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ব্রায়ান ৪ জর, টোলাভসনের জয়! আমি বাল [ক-_বারঈন, তোমাকে তো 
আমরা অনেকক্ষণ বন্তুতা দেবার সুযোগ দিলাম, এবার. চলো তোমার ঘরে গিয়ে. 
টোলির একট; স্বাস্থপান করা বাক। 

তিন বন্ধু এবার উঠে পড়ে। 


মাইক্রো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 


কলকাতার বি বি. ডি. বাগে টোলিফোন ভবনের ছাদের উপর বিরাট ঝ:ড়ির 
মত দেখতে [তিনাটি বস্তু আমাদের অনেকেরই দৃষ্টি আকর্ষণ করেছে ৷ 
অনেকেরই মনে প্রশ্ন জেগেছে--কাঁ কাজে লাগে এগুলি? এর উত্তর হল_ 
এগযলি বিশেষ ধরনের যোগাযোগ ব্যবস্থার অন্যতম উপাদান। এই ব্যবস্থায় 
মাইক্রো-তরঙ্গ ( Microwave ) নামে সক্ষম বেতার তরঙ্গ ব্যবহার করা হয়। 
গত 30 বছরে মাইরো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থার ব্যাপক প্রসার ঘটেছে ॥ 
সাম্প্রাতক কালে কম উপগ্হের সাহায্যে নিমেষের মধ্যে যে দেশ-দেশান্তরে 
কথাবাত্ি ঢোঁলাভসনের ছাঁব ইত্যাদি পাঠানো, হচ্ছে, তার, 
অধিকাংশ ক্ষেত্রেই ব্যবহৃত হচ্ছে মাইক্রো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা । 


মাইক্রো-তরজ্র কি ও কেন 


রেডিয়োর সংকেত বহন করে যে সব বেতার তরঙ্গ, সেগুলির দৈর্ঘ্য কয়েক 
মিটার থেকে কয়েক শ’ মিটার হয়ে থাকে । এদের মধ্যে সবচেয়ে যে ছোট, 
তার চেয়েও অনেক ছোট হল মাইক্রো-তরঙ্গ । এর তরহ্গদেঘের উধ্বতম সমা 
39 সোণ্টামটার । নিয়তম সামা আগে ধরা হত 1 সোণ্টমিটার ; এখন, 
সাধারণভাবে এক মিলিমিটার দৈঘাবশিষ্ট তরঙ্গকেও মাইক্রো-তরঙ্গ বলা হয়। 

আমরা জানি, বেতার তরঙ্গের তরঙ্গ-দৈর্ঘ'্য যত কমে, তার ক্গাঙ্ক' 
( Frequency ) তত বাড়ে । রোঁডয়োর'জন্যে ব্যবহৃত বেতার তরঙ্গের উধ্বতম 
কম্পাঙ্ক যেখানে কয়েক মেগাহার্চজ (11689106712 সংক্ষেপে MHz £ 108 Hz), 
মাইক্রো-তরঙ্গের কম্পাঙ্ক সেখানে এক গগাহার্জজ ( Gigahert?, সংক্ষেপে 
GHz: 109) থেকে কয়েক শ’ গিগাহার্থজ পযন্ত হতে পারে। 
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বেতার তরঙ্গের কম্পাঙ্ক বেশি হলে যোগাযোগের দিক থেকে একটি বিশেষ 
জ্াবধা এই যে, তা বোঁশ সংকেত বহন্‌ করতে পারে । দষ্টান্তত্বর;প, কম্পাঙ্ক 
! মেগাহার্জ হলে সেই তরঙ্গ যেখানে একটি রেডিরো স্টেশনের শব্দ-সংকেত 
বয়ে নিয়ে যেতে পারে, কম্পাঙ্ক 1 গিগাহাং'জ হলে এ রকম হাজারখানেক 
সংকেত একসঙ্গে বয়ে নিযে যাওয়া তরন্দের পক্ষে সম্ভব হয়। 

প্রসঙ্গত উল্লেখ্য যে, আমাদের দেশের প্রখ্যাত বিজ্ঞানী আচার্য জগদীশচন্দ্র 
বসকে মাইক্রো-তরঙ্গের জন্মদাতা বলা চলে৷ প্রায় 90 বছর আগে তিনি 
কলকাতায় তাঁর গবেষণাগারে মাইক্রো-তরঙ্গ সৃষ্টি করে তার বিভিন্ন ধর্ম সম্পকে 


পরীক্ষম-নিরপক্ষা করেছিলেন । 


মাইক্রো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 
কিভাবে কাজ করে 

মাইক্রো. তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থায় যোগাযোগকারণ দ্থানে প্রেরক ও গ্রাহক 
যন্ত্র থাকে। গ্রেরক যন্তে মাইক্লো-তরঙ্গ উৎপাদনের, ব্যবস্থা আছে। শব্দ 
বা ছাবর সংকেতকে প্রেরক যন্ত্রে বৈদয্যাতক তরঙ্গে র্‌পায়িত করে উপয্যন্ত 
পদ্ধাততে মাইক্ো-তরঙ্গের উপর চাপিয়ে দেওয়া হয়। ' তরঙ্গ'পরিচালক 
{ Waveguide ) নামক বিশেষ ধরনের ফাঁপা ধাতব নলের মধ্য দিয়ে এ মাইক্রো- 
আঙগকে গাঠিয়ে দেওয়া হয় প্রাথমিক ত্যাণ্টেমায়। এই ত্যাট্টেনা সাধারণতঃ 
হন“আন্টেনা” নামক শগ্কু-আক্বতাবিশিণ্ট ধাতব নল। এই আযাণ্টেনা থাকে 
একটি প্রকাণ্ড অধিবৃত্তাকার (28101) প্রাতফলকের ফোকামে। সেই 
প্রাতফলকটি মুল আ্যান্টেনা হিসাবে কাজ করে। প্রাথমিক ত্যাপ্টেনা থেকে 
নির্গত মাইক্ো-তরঙ্গ এতে প্রতিফলিত হয়ে মোটাম:টি সমান্তরাল রাশ্মগ্‌চ্ছ রূপে 
আকাশ-পথে নির্দিষ্ট দিকে ধাবিত হয়। গ্রাহক স্টেশনের আধব্ত্বাকার 
ত্যাণ্টেনায় সেই মাইক্লো-তরঙ্গ এসে উপাস্থিত হলে তা কেন্দ্রীভূত হয় 
আযাপ্টেনাটির ফোকাসে রক্ষিত প্রাথমিক আ্যাপ্টেনায় এবং সেখান থেকে চলে 
বায় জরঙ্গ-পরিচালকের মাধ্যমে গ্রাহক যন্ত্রের পারবর্ধকে। পরে মাইক্লো- 
তরঙ্গ থেকে শব্দ বা ছবির সংকেতকে বৈদ্যুতিক আকারে বের করে নেওয়া হয় 
এবং তাকে র;পান্তরিত করা হর মল শব্দ বা ছবির অনব্রপ সংকেতে। 
টোলিফোন ভবনের ছাদের উপর প্রকাণ্ড ঝুঁড়ির মত দেখতে যে বদ্তুর কথা 
গোড়ায় বলা হয়েছে, তা আসলে মাইক্লো-তরঞ্ যোগাযোগ ব্যবস্থার আধব্তাকার 
আযাণ্টেনা। বহু; ক্ষেত্রে একই জ্যাণ্টেনা ব্যবহার করে মাইক্রো-তরঙ্গ প্রেরণ বা 


গ্রহণ করা হয়। 
রেডিয়োর জন্যে ব্যবহৃত ক্ষুদ্র বেতার তরঙ্গ দূর দেশে পাঠানো হর পৃথিবীর 


আরনমণ্ডলকে প্রতিফলক হিসাবে কাজে লাগিয়ে । এই আয়নমণ্ডল ভ্‌পষ্ঠ 
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থেকে 50 হতে 500 ?কলোমিটার পর্যন্ত উচ্চতায় অবাস্থিত। প্রেরক যন্ত্র থেকে 
পাঠানো বেতার তরঙ্গ আরনমণ্ডল থেকে প্রাতফলিত হয়ে দরের গ্রাহক যন্ত্রে 
গিয়ে উপস্থিত হয়। মাইক্লো-তরঙ্গের কম্পাঙ্ক কিন্তু যথেন্ট বেশি হওয়ায় তা 
আয়নমণ্ডল থেকে প্রাতফলিত হয় না, আয়নমণ্ডল ভেদ করে উধ্বকাশে চলে 
যায়। সেজন্যে এই তরঙ্গকে দূরে পাঠাতে হলে অন্য ব্যবস্থার প্রয়োজন হয়। 
এ ব্যবস্থা দ:’রকম হতে পারে ৪01) ভ্‌পৃষ্ঠে অবাস্থিত অনেকগুলি রাপটার 
স্টেশন বা রীলে ব্যবহার করে; (2) কীন্রম উপগ্রহের সাহায্যে ৷ 


স্থলপথে যোগাযোগ 


প্রেরক যন্ত্রের আাণ্টেনা থেকে কোন নিঁদ্ট দিকে মাইক্লো-তরঙ্গ নিক্ষেপ করলে 
তা দীষ্টরেখা (Line ০£ 9181) বরাবর মোটামুটি সরল রৈঁখক পথে 
প্রবাহিত হয়। ভ্‌পষ্ঠের বরুতার জন্যে এই .তর্গ পথবাঁর কোন স্থান থেকে 
স্থানান্তরে বেশি দুর যেতে পারে না।  প্রেরক যন্ত্র ও গ্রাহক যন্ত্রের আযাণ্টেনাকে 
পাহাড়ের চূড়ায় বা উ'চু টাওয়ারের উপর স্থাপন করে এই দুরত্ব কিছ বাড়ানো 
যায়। পাঁথবীর কোন স্থান থেকে অনেক দরের কোন চ্থানে মাইকো-তরঙ্গ 
পাঠাতে হলে এ দি স্থানের মধ্যে প্রায় 50 [কিলোমিটার অন্তর অন্তর 'রাপটার 
স্টেশন স্থাপন করা হর ॥ প্রেরক যন্ত্রের আ্যাণ্টেনা থেকে মাইক্রো-তরঙ্গ প্রথম 
রিপিটার স্টেশনের একটি আ্যাণ্টেনায় পেশছলে সেখানে স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থায় 
পারিবর্ধিত হয় এবং সেই পাঁরবার্ধত তরঙ্গ অন্য একটি আ্যাণ্টেনার মাধ্যমে 
[িপরাত দিকে দ্বিতীয় বিপিটার স্টেশনের দিকে নিক্ষিপ্ত হয়। এইভাবে 
পর পর রিপিটার স্টেশনের মধ্য দিয়ে গিয়ে মাইক্রো-তরঙ্গ পাঁরশেষে গ্রাহক 
স্টেশনের আযা্টেনায় উপস্থিত হয় । 

মাইক্রো-তরঙ্গের প্রবাহের পথে নানা কারণে তার কিছুটা শান্তিক্ষয় হয় 
বলে রাঁপটার স্টেশনে পরিবর্ধ'নের ব্যবস্থা থাকে । রিপিটার স্টেশন লোকজন 
ছাড়াই স্বয়ংক্রিয় ভাবে কাজ করতে পারে। কোন বান্বিক ত্রুটি ঘটলে 
নিয়ন্ত্রণকারী স্টেশনে তা ধরা পড়ে এবং সেখান থেকে লোক পাঠিয়ে প্রয়োজনগয় 
মেরামত করা হয়ে থাকে । 

ইওরোপের এক প্রান্ত থেকে অন্য প্রান্তে টোলভিসদের সংকেত বহন করে 
নিয়ে যাবার জন্যে অনেকগুলি রশলে ব্যবহঃর করে যে মাইক্লো-ত্রঙ্গ যোগাযোগ 
ব্যবস্থা রয়েছে, তাকে বলা হয় ‘ইওরোভিসন’ ৷ আযামোরকা, রাশিয়া প্রভৃতি 
দেশেও অনুরুপ ব্যবস্থা আছে। সাম্প্রাতক কালে ভারতেও এই ব্যবস্থার 
প্রবর্তন হরেছে। টোলাভসনের সম্প্রসারণ প্রসঙ্গে পরবতী প্রবন্ধে এই . 
বিষয়টি উল্লেখ করা হরেছে। তবে কেবল টেলাভিসনের জনোই নয়, রেডিয়ো, 
টোলফোন, টেলেক্স ইত্যাঁদর ক্ষেত্রেও মাইক্লো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থাকে 
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কাজে লাগানো হচ্ছে । একটিমাত্র মাইক্রো তরঙ্গ ব্যবহার করে কয়েক হাজার 
টেলিফোনের কথাবাতাঁ একসঙ্গে পাঠানো যেতে পারে । 


কৃত্রিম উপগ্রহের সাহায্যে যোগাযোগ 


দুটি দুরবতাঁ স্থানের মধ্যে মাইক্রো-তরঙ্গ সংযোগের সাম্প্রতিক: ব্যবস্থায় 
কৃত্রিম উপগ্রহের সাহায্য নেওয়া হয়। কৃত্রিম উপগ্রহের কক্ষপথ ভূন 
থেকে অনেকখানি উচ্চতায় হওয়ায় পৃথিবীর বিস্তীর্ণ অঞ্চল তার দাষ্টীমার 
মধ্যে থাকে । এজন্যে প্রেরক স্টেশন .থেকে পাঠানো মাইক্রো-তরঙ্গ উপগ্রহ 
মারফৎ দরের গ্রাহক স্টেশনে গিয়ে উপস্থিত হতে পারে । বিপুল জলরাশি 
পোরিয়ে আন্তর্মহাদেশীয় মাইক্রো-ত্রঙ্গ যোগাযোগের ক্ষেত্রে কৃত্রিম উপগ্রহের 
ব্যবহারই এখন একমাত্র সমাধান । 

যোগাযোগ্রকারণ উপগ্রহ দঃ” ধরনের হতে পারেঃ 'ি্রিয় ও সক্রিয়। 
নাক্িয় উপগ্রহ কেবল প্রাতফলকের মত কাজ করে- প্রেরক স্টেশন থেকে আগত 
মাইক্রো-তরঙ্গকে প্রতিফলিত করে গ্রাহক স্টেশনের দিকে পাঠিয়ে দেয়। সক্রিয় 
উপগ্রহে মাইক্রো-তর্দের কম্পাঙ্ক পরিবর্তন করে সেই তরঙ্গকে পাঁরবার্ধত 
আকারে গ্রাহক স্টেশনের দিকে নিক্ষেপ করা হয়। নিচ্কয় উপগ্রহে জঁটল 
যন্ত্রপাতির প্রয়োজন নেই, কিন্তু এক্ষেত্রে প্রেরক যন্ত্র থেকে নিক্ষিপ্ত শন্তির 
আঁত সামান্য অংশই গ্রাহক যন্ত্রে গিয়ে উপস্থিত হয় । 1960 ধীষ্টাব্দে একো 
(8০০ ) নামক উপগ্রহের ক্ষেত্রে এই অংশ ছিল 10: ভাগের মধ্যে মাত্র এক 
ভাগ। ষাটের দশকের গোড়ার দিকে কয়েকটি নিক্িয় উপগ্রহ নিয়ে পরীক্ষা- 
নিরণক্ষা করা হয়েছিল। পরে প্রয়োজনীয় যন্ত্রপাতি তৈরি হওয়ায় প্রধানতঃ 
সক্রিয় উপগ্রহকেই যৌগাযোগকারী উপগ্রহ হিসাবে বেছে নেওয়া হয়েছে। 
1962-63 সালে টেলংস্টার নামক সক্রির উপগ্রহটির কথা আমরা অনেকেই 
শুনোছ। 

কৃত্রিম উপগ্রহের কক্ষপথ ভূগন্ঠে থেকে কতখানি উচ্চতায় থাকবে, যোগা- 
যোগের ক্ষেত্রে তা একটি গুরুত্রপূ্ণ বিষয় । যদি এই উঞ্চতা কয়েক শ’ 
{কলোমিটার হয়, তাহলে নিরবাচ্ছিন্ন যোগাযোগের জন্যে বেশ অনেকগ্ঠীল 
উপগ্রহের প্রয়োজন, কারণ যে-কোন উপগ্রহ এক দদগ্ন্ত থেকে উঠে অন্য দিগন্তে 
নেমে যেতে খুব বেশিক্ষণ সমর লাগে না এবং দৃশ্য আকাশ থেকে উপগ্রহাট 
সরে যাবার সঙ্গে সঙ্গেই (বাস্তব ক্ষেত্রে কিছুটা আগেই ) অনা একটি উপগ্রহের 
সেইখানে উপস্থিত হওয়া দরকার । আটলাণ্টিক মহাসাগরের উপর দিয়ে 
মাইকো-তরঙ্গ যোগাযোগের জন্যে একসময় 50টি. উপগ্রহের পাঁরকল্পনা করা 
হয়েছিল ৷ যদ কৃত্রিম উপগ্রহের কক্ষপথের উচ্চতা প্রায় 35,000 গিকলোদমিটার 
হয় এবং এই কক্ষপথ ঠিক বিষঢবরেখার উপর বরাবর থাকে, তাহলে পাথবার 
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আহিক গাঁতর পযয়িকাল ও উপপ্রহটির আবর্তনের পযয়িকাল সমান হওয়ার 
ফলে ভপৃষ্ঠটের কোন এক জায়গায় মাথার উপর উপগ্রহটি স্থির অবস্থায় 
আছে বলে মনে হয়। এই ধরনের উপগ্রহকে বলা হয় সমলয় (Synchronous) 
উপগ্রহ বা ভ্বস্থির ( Geostationary ) উপগ্রহ । সমগ্র ভুপষ্ঠের প্রায় 
টার দশমাংশ স্থান এই উপগ্রহের দৃষ্টিসীমার মধ্যে থাকে । এই রকম £তনটি 
উপগ্রহের সাহায্যে পাঁথবীর সব অঞ্চল জুড়ে মাইক্ো-তরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 
স্থাপিত হতে পারে। আ্যামেরিকা কর্তৃক উ্থাক্ষপ্ত সিনকম ( Syncom ) 
উপগ্রহগডলে ছিল এই ধরনের ৷ / 
1964 সালে 11টি দেশের মধ্যে চান্তর ফলে যে আন্তজীতক উপগ্রহ যোগা- 
যোগ সংস্থা (সংক্ষেপে 8,9৫8 ইনটেল-স্যাট ) গড়ে ওঠে এবং যার 
বর্তমান সদস্য সংখ্যা 80-এরও বোঁশ, সেই সংস্থার পক্ষে উৎক্ষিপ্ত ইনটেলস্যাট 
উপগ্রহগনলি সবই সমলয় উপগ্রহ । এই উপগ্রহ অনেকগুলি প্রেরক-গ্রাহকজোড়ের 
মধ্যে একই সময়ে সংযোগ স্থাপন করতে পারে। ভংপচ্ঠে থেকে যে মাইক্রো- 
তরঙ্গ সংকেত বহন করে উপগ্রহে যায়, 'তার কম্পাঙ্ক 6 গিগাহার্জ। সেই 
সংকেতকে যে মাইক্রো-তরঙ্গের উপর চাপিয়ে উপগ্রহ থেকে গ্রাহক স্টেশনের 
দিকে নিক্ষেপ করা হয়, তার কম্পান্ক 4 গিগাহা্ধজ ॥ এই রকম মাইক্রো-তরঙ্গ 
12টি পৃথক টোলাভসন সংকেত বা কয়েক হাজার টেলিফোনের কথাবার্তা 
“একসঙ্গে বয়ে নিয়ে যেতে পারে । আরো উচ্চ কম্পান্ধের মাইক্লো-তরঙ্গ ব্যবহার 
করে আরো বোঁশ সংকেত একসঙ্গে পাঠাবার চেষ্টা হচ্ছে। 
যোগ্রাবোগকার? উপগ্রহের ক্ষেত্রে সোভিয়েত ইউনিয়নের ‘আচা’ (97০18) 
ব্যবস্থা উল্লেখযোগ্য । উপবৃত্তাকার কক্ষপথে কয়েকটি উপগ্রহ ব্যবহার করে 
সোভিয়েত ইউনিয়নের সুদ;র উত্তরাঞ্চলের সঙ্গে অন্যান্য অঞ্চলের যোগাযোগ 
স্থাপনের উদ্দেশ্য নিয়ে এই ব্যবস্থা প্রথমতঃ প্রচলিত হয়েছল। এই ব্যবস্থায় 
বাহক বেতার তরঙ্গের কম্পাঙ্ক ছিল 800 থেকে 900 মেগাহার্জ অর্থাৎ মাইক্তো- 
তরঙ্গের কম্পাঙ্কের চেয়ে কিছ: কম । পরে কয়েক গিগাহাং'জ কম্পাঙ্কের মাইক্রো- 
তরঙ্গ বাহক হিসাবে ব্যবহৃত হচ্ছে। 


আমাদের দেশেও কাতিম উপগ্রহের মাধ্যমে মাইক্রো-ত্রঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থার 
বেশ কিছু কাজ হয়েছে। 15-16 বছর আগে পুনা থেকে 80 কলোমিটার 
উত্তরে মহারাষ্ট্রের আর্ভ নামক গ্রামে মাইক্লো-তরঙ্গ যোগাযোগের একটি কেন্দ্র 
স্থাপিত হয়েছে। জায়গাটি চারদিকে পাহাড় দিয়ে ঘেরা থাকায় অবাঞ্চিত 

"তরঙ্গ সংকেত ( Microwave noise ) এখানে এসে পেশছতে পারে 
না। ভারত মহাসাগরের উপর অবাস্থিত ইনটেলস্যাট-3 নামক ভণাস্থর 
উপগ্নহের মাধ্যমে কেন্দ্রটি বহু বিদেশের সঙ্গে যোগাযোগ রক্ষা করে। কেন্দ্রটি 
সবচেয়ে উল্লেখযোগ্য অংশ হচ্ছে বিরাট অধিবৃত্তাকার ত্যান্টেলা, যার ব্যাস 
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9? মিটার ও ওজন প্রায় 200 টন। উপগ্রহ থেকে ত্যান্টেনায় মাইকরো-তরঙ্গ 
সংগৃহপত হলে কয়েকটি রিপিটার স্টেশনের মাধামে তাকে পাঠিয়ে দেওয়া 
হয় বোম্বাইয়ের একটি 17-তলা বাড়ির ছাদের উপরে টাওয়ারে সংলগ্ন 
আঁধবূত্তাকার ত্যাণ্টেনার (1নং চিত্র )। তারপর সেই মাইক্রো-তরঙ্গ থেকে 
"মূল শব্দ বা ছবির সংকেত বের করে নিয়ে যথাদ্ছানে পাঠিয়ে দেওয়া হয়। 
আবার কোন সংকেত বিদেশে পাঠাতে হলে মাইক্রো-তরঙ্গে ভর করে তা আসে 
বোম্বাই থেকে আর্ভতে এবং সেখানকার কেন্দ্র থেকে উপগ্রহ মারফং চলে 


যায় তার গন্তব্যস্থলে ৷ 
কয়েক বছর আগে যে সাইট (9179 £ উপপগ্রহের মাধ্যমে শিক্ষামূলক 


পরীক্ষা) ব্যবস্থায় এ 'টি এস-6 উপগ্রহ ব্যবহার করে ভারতের {বাভিন্ন অঞ্চলে 
‘টোলাভসনের সংকেত পাঠানো হয়েছিল, সেই সংকেতকে প্রথমতঃ দিল্লী ও 
'আমেদাবাদ থেকে 6 গিগাহার্থজ কম্পাঙ্কের মাইক্রো-তরঙ্গের উপর চাপিয়ে 
পাঠানো হয় উপগ্রহটিতে। ? 


»]নং চি্র_:আভি থেকে বোম্বাই পর্যন্ত মাইক্রোতরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 
(Indian National 


1980 সালে যে ভারতাঁয় জাতীয় উপগ্রহ ব্যবস্থা 
‘Satellite System, সংক্ষেপে INSAT ৪ ইনস্যাট ) পরিকাঁল্পত হয়, তার 
মাধ্যমে যোগাযোগ ব্যবস্থা ৷ বর্তমানে 


অন্যতম উদ্দেশ্য ছিল মাইক্রো-তরঙ্গের 
ইনস্যাট-1 1ব নামক উপগ্রহকে কাজে লাগিয়ে টোলভিসনের কয়েকটি অন:ষ্ঠান 
গরাযোগের অন্যান্য কয়েকটি 


নিয়মিত ভাবে প্রচারিত হচ্ছে। তাছাড়া দর-যো 
কাজও করছে এই উপগ্রহ। টেলিভিসনের অনঃষ্ঠান যাতে উপগ্রহ থেকে 


সরাসাঁর গ্রামবাসীদের কাছে পেশীছয়, সেজন্যে ভারতের 'বিভন্ন গ্রামাঞ্চলে প্রায় 


1500 বিশেষ গ্রাহক যন্ত্র বসানো হয়েছে। 

বহু নতুন উপাদান উদ্ভাবিত হবার ফলে মাইক্রোতরঙ্গ যোগাযোগ ব্যবস্থা 
ক্রমেই উন্নততর হচ্ছে। পৃথিবীর [বান অঞ্চলের মধ্যেই কেবল নয়, মহাকাশ 
পাড়ি দিয়ে গ্রহ থেকে গ্রহান্তরে যোগাযোগের ক্ষেত্রেও এর উল্লেখযোগ্য 
ভুমিকা রয়েছে । 
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রেডার 3 মানুষের যান্ত্রিক দৃষ্টি 


বধির রুশ আঁকাটা রাসকতাব্যল্রক হলেও বব কিন্তু সত্য । | 
রেডার হল রোঁডও ডিটেক্‌শন ত্যান্ড রেনজিং’ ( Radio detection 
and ranging ) কথাটির সংক্ষিপ্ত প্রকাশ__ইং 


রেডার কিভাবে কাজ করে 


যে-কোন বস্তুর অবস্থান সাধারণতঃ আলোর সাহায্যে আমাদের গোচরীভূত 
হয়। অথচ আমরা জানি, অন্ধকার গিহা গহ্বরের মধ্যে কোথাও প্রতিহত 
না হয়ে বাদুড় ব্বচ্ছন্দগতিতে উড়ে বেড়াতে পারে । এটা সম্ভব হয় কেমন 


করেঃ বাদন্ড় ওড়বার সময় শব্দোত্তর তরঙ্গের ( Ultrasonic wave ) 
সৃষ্ট করে। শব্দোত্বর তরঙ্গ সাধারণ শব্দ ত্রঙ্গেরই মত, কেবল তার কম্পাঙ্ক 
( Frequency ) অপেক্ষাকৃত বোশ এবং সেজন্যে তা মানুষের শ্রবণশত্তির 
এন্ডিরারের বাইরে । যা হোক, বাদুড় যে শশ্দোত্তর তরঙ্গ সৃষ্টি করে, সেই 
তরঙ্গ কঠিন বস্তুতে প্রতিফলিত হয়ে তার কর্ণপটহে আঘাত করে এবং তা 
থেকে সে কঠিন বস্তুর অবস্থান সম্পকে ওয়াকিবহাল হয়। রেডারের 
কমক্ষিমতার জন্যেও প্রায় একই রকমের কৌশল অবলম্বিত হয়_তবে শব্দোত্তর 
অঙ্গের পরিবর্তে এক্দেতরে ক্র বেতার তরঙ্গের প্রয়োগ করা হয়ে থাকে। 

এই বেতার তরঙ্গের দৈর্ঘ্য কম হওয়ায় এর. কল্পান্ক বোৌশ। অধিকাংশ 
ক্ষেত্রে এই কল্পাঙ্ক 1 গিগাহার্চজ (109 হাং‘জ ) থেকে 10 গিগাহাৎ‘জের মধ্যে 
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হয়, অথ তরঙ্গট মাইক্রো-তরঙ্গ, যার বিষয় পরবতী প্রবন্ধে আলোচনা 
করা হয়েছে। বস্তুতঃ রেডার যন্ত্র তোর ও তার উন্নতি বিধানের উদ্দেশ্যেই 
মাইক্লো-তরঙ্গ সম্পকে“ বিচ্তৃত গবেষণার সন্রপাত হয়োছিল। 

রিডার ঠিক কিভাবে কাজ করেন, !নং চিত্র থেকে তা বোঝা যারে! এই 
যন্ত্রের প্রেরক ব্যবস্থায় কিছুক্ষণ অন্তর অন্তর উচ্চ কম্পাঙ্কাবশিষ্ট বিদুৎ 
তরঙ্গের এক-একটি পালস: (7815০) উৎপন্ন করা হয়। 1নং চিত্রে প্রেরক 
ব্যবস্থা থেকে নির্গত দুটি পাল্‌স্‌ স্বপ্পকালীন কিন্তু উচ্চ ক্ষমতাসম্পন্ন ৷ 
সময়ের মাপকাঠিতে এক-একটি পালের দৈর্ঘ্য 0'1 মাইক্লো-সেকেণ্ড থেকে 


Mt টন 
তি] “1 ত্র 


১৯ 
ন 15-৫ ত্যীন্টেনা 


1নং চিত্র_রেডার ও তার কাধপ্রণালী 


10 মাইক্রো-সেকেড পর্যন্ত হয়ে থাকে। (£ মাইক্রো-সেকেন্ড= 10-6 
ংখ্য 200 


সেকে‘ড )। প্রতি সেকেণ্ডে যতগদুলি পালংসং উৎপন্ন হয়, তাদের সং 
থেকে 10,000 পর্যন্ত হতে পারে ॥ 

প্রেরকে উৎপন্ন পাল্‌স্‌ ডুপ্লেক্‌সারে 
ডুপ্রেক্‌সারে এমন স্ুইচের ব্যবস্থা থাকে যে, 
উপাস্থিত হলেই গ্রাহকের দিকে যাবার পথ বদ্ধ হয়ে যায়। ফলে বিদ্যৎ- 
তরঙ্গের সম্পূর্ণ পালক চলে যায় আ্যাণ্টেনায়। সেখানে ব্দিত্যৎ-তরঙ্গের 
পাল বেতার তরঙ্গের পালনে রূপান্তরিত হয়ে আকাশ-পথে প্রবাহত হয়। 

এখন ধরা যাক, ভূপৃষ্ঠে যেখানে রেডার রয়েছে, তার দনকটবতর্ঁ আকাশে 
একটি বিমান এসে উপস্থিত হল ৷ রেডার থেকে প্রেরিত বেতার তরঙ্গ বিমানে 
প্রীতফলিত হলে তার অংশাবশেষ ফের চলে আসে আ্যান্টেনায়। সেখানে 
বেতার তরঙ্গের পালং বিদন্যৎতরজ্ের পাল্‌সে রূপান্তারত হয় এবং সেই 
পাল্‌সং ডুপ্রেক্‌সারে আসে ৷ ভুপ্লেকসারের সুইচ ব্যবস্থায় এখন গ্রাহকে যাবার 
পথ খোলা ও প্রেরকে যাবার পথ বন্ধ। সেজন্যে এ পালং গ্রাহক ব্যবস্থায় 
এসে উপস্থিত হয় এবং সেখানে পরিবর্ধিত হয়ে নির্দেশক অংশে তার আগমন- 
বাতা জানিয়ে দেয় । 


( Duplexer ) এসে উপাস্থিত হয়। 
এ রকম একটি পাল্‌স্‌ এসে 
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প্রেরক থেকে নির্গত প্রতিটি পালসের ক্ষেত্রে একই রকম ঘটনা ঘটে । 
এইভাবে আকাশে বিমানের উপস্থিতি রেডারের গ্রাহক ব্যবস্থার নির্দেশক থেকে. 
জানতে পারা বার । রঃ 

আবার, প্রেরক ও গ্রাহকের মধ্যে একটি লয়-নয়ন্ত্রক ( Synchronizer ) 
থাকে। প্রেরক থেকে প্রত্যেকটি পাল্‌স্‌ বেরনোর সময়কে এই নিয়ন্ত্রক 
নিদিষ্ট করে দেয় এবং গ্রাহককে সময় জানিয়ে দিয়ে তাকে স্কিয় করে তোলে । 
এর কত পরে বিমান থেকে প্রতিফালত তরঙ্গ আযাণ্টেনার মাধ্যমে গ্রাহকে 
এসে উপস্থিত হল, সেই সময়ের পাঁরমাপ জেনে রেডার থেকে বিমানের দুরত্ব 
সহজেই হিসাব করা যায়। কারণ বেতার তরঙ্গের গতিবেগ আমাদের জানা 
আছে_এই গাঁতবেগ আলোর গাঁতবেগের সমান, প্রাত সেকেন্ডে 3 লক্ষ 
কিলোমিটার ৷ 

রেডারে যে আ্যাণ্টেনা ব্যবহৃত হয়, তা দিক-নিভ'র ( Directional ) 
আ্যাণ্টেনা_এটি থেকে যে বেতার তরঙ্গ আকাশে উৎক্ষিপ্ত হয়, তার বোঁশর 
ভাগ অংশ প্রবাহত হয় আযস্টেনার অক্ষের দিক বরাবর । আবার, অন্যান্য 
দিকের তুলনায় এ দিক থেকে আগত একই বেতার ' তরঙ্গ আ্যাণ্টেমায় অনেক 
বোশ সাড়া জাগান্ন। এই জ্যাপ্টেনাকে যাম্দরক ব্যবস্থায় ক্রমাগত চারাঁদকে 
ঘোরানো যেতে পারে । এই প্রাক্রিয়ার নাম স্ক্যানিং ( Scanning )। বমান 
থেকে তরঙ্গ যখন প্রাতফালত হচ্ছে, তখন ত্যাণ্টেনা কোন: দিকে ঘোরানো 
আছে, তা লক্ষ্য করে আকাশের কোন: দিকে বিমান আছে সেটা জানা যায়। 
বাস্তব ক্ষেত্রে আযাণ্টেনার এই দিক রেডারের গ্রাহক ব্যবস্থায় সরাসাঁর নির্দেশিত 
হয়। যেহেতু বিমানের দুরত্বও জানা আছে, অতএব বোঝা যাচ্ছে যে, 
আকাশের ঠিক কোনখানে বিমান রয়েছে, রেডারের সাহায্যে তা সম্পূর্ণ ভাবে 
নাট করা যায়। 

কোন কোন বিশেষ ক্ষেত্রে রেডারে বেতার তরঙ্গের পালসের পাঁরবর্তে 
নিরবচ্ছিন্ন বেতার তরঙ্গ ব্যবহার করা হয় । উদ্বাহরণ হিসাবে ভডপ্‌লার রেডার+ 
বা ‘রেডার অলংটিমিটারের' উল্লেখ করা যেতে পারে। কোন দ্রুতগামী বস্তুর 
গাঁতবেগ নির্ণয় করবার কাজে ডপংলার রেডারের ব্যবহার আছে। 'ঁবমানে 


রাঁক্ষত রেডার অল্‌টিমিটারের সাহায্যে ভ্‌প্‌ষ্ঠ থেকে বিমানটির উচ্চতা নিধরিণ 
করা সম্ভব হয়। 


রেডারের বৈশিষ্ট্য 


বেডারকে মানুষের যান্ত্রিক দৃষ্টি বলা যায়_একথা পরেই উল্লেখ করা 
হয়েছে । এই দ্‌ষ্টর বৈশিষ্ট্য হল £ খালি চোখে যতদুর দেখা সম্ভব) তা 
থেকে অনেক বেশি দর পর্যন্ত এই দৃষ্টির ব্যাপ্তি । শডধু যে রাত্রির অন্ধকারেই 
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' যন্ত্রে ধরা পড়ে। এই ঘটনা থেকে 


রেডারের দষ্ট অব্যাহত থাকে, তা নয়-_ধোঁযা, কুয়াশা, এমনকি হাল্কা মেঘও 
এর পথে বাধা সৃষ্টি করতে পারে না। রেডারের সাহায্যে যতখানি নিখত 
ভাবে কোন একটি বস্তুর দূরত্ব নিণ'য় করা যায়, অতাঁতে বিজ্ঞানীদের তা কেবল, 
কল্পনার 'বষয় (ছল । রেডার চলমান বস্তুর গতিবেগও নিধরিণ করতে পারে । 
মানুষের চোখের কাছে এক বিষয়ে অবশ্য রেডারের পরাজয়, ঘটেছে ॥ 
চোখের মত অত বিশদ ভাবে কোন বদ্তুকে রেডারে দেখা যায় না। সমদদ্রে 
যাঁদ একটি জাহাজ দাঁড়িয়ে থাকে, রেডারে তাকে দেখা যাবে; কিন্তু তার 
খঃটিনাটি, অর্থাৎ তার ডেকের রেলিং, রোলিংএর ধারে দাঁড়রে থাকা মানুষ 
প্রভীতি রেডারে বোঝা যাবে না। রেডারের উপযোগিতা সবচেয়ে বেশি যখন, 
অনেকখানি ফাঁকা জায়গায় কেবল একটি বদ্তু উপস্থিত থাকে_যেমন, আকাশে 
একটি বিমান বা সমদূ্রের মাঝে একটি জাহাজ! তবে সাম্প্রতিক কালে 
সাংশ্লোষক উন্মেষ রেডার ( Synthetic Aperture Radar, সংক্ষেপে 94) 
নামক বিশেষ. ধরনের রেডার' ব্যবহার করে দশকে বিশ্লেষণ করবার ক্ষমতা 
অনেকাংশে বাড়ানো সম্ভব হয়েছে । এই রেডারে প্রাপ্ত সংকেত থেকে উপযঢন্ত 


কৌশলে দৃশ্যের বিশদ বিবরণ সংগ্রহ করা হয়! 


রেডারের উদ্ভাবন ও ক্রমবিকাশ 

বেতার তরঙ্গ যে কঠিন বস্তু থেকে প্রতিফালত হয়, এই তথ্যাটি এখন থেকে" 
একশ” বছর আগে, 1886 গ্রাস্টান্দে জামনি {বিজ্ঞান হাইনীরখ হার্ঘজ সর্বপ্রথম 
জানতে পেরোঁছলেন ৷ রেডারের জন্ম কিন্তু এর অনেক পরে) দ্বিতীয় 


মহাযুদ্ধের প্রাক্কালে রেডার উদ্ভাবিত হয় । 
প্রয়োগাবদ্যায় যে সব যন্ত্র অত্যন্ত গুরুত্বপুর্ণ, তাদের অনেকগ্ীলর মত 


রৈডারেরও উৎপত্তির মলে ছিল দুটি ঘটনা £_ এক 1িশুদ্ধ বিজ্ঞানের পরীক্ষা- 


নিরীক্ষা এবং দুই, সংশ্রিণ্ট বিজ্ঞানীর প্রখর চিন্তাশন্তির প্রয়োগ । ভপচ্ঠ 


থেকে আকাশের দিকে উৎাক্ষপ্ত বেতার তর্কে আয়নমণ্ডলের প্লাজমা যে 
প্রতিফলিত করে ফেরৎ পাঠিয়ে দেয় সে কথা পার্ববতী প্রবন্ধে আলোচনা 
পালস: উপর দিকে পাঠালে 


করা হরেছে। ভ্‌পঙ্ঠ থেকে বেতার তরঙ্গের 
আয়নমণ্ডলের কোন প্লাজমা স্তর থেকে প্রাতফলিত হয়ে সামান্য সময় পরে 


তা যখন ফিরে আসে, তখন সেই প্রাতিধ্বনি" গ্রাহক ব্যবস্থার আসিলোস্কোপ। 
ভপহ্ঠ হতে ওঁ প্লাজমা স্তরের দুরত্ব 


জানতে পারা যায়৷ 1924 গ্রাঁ্টাব্দে এই পদ্ধতির প্রচলন করেন রাঁটিশ 


{বজ্ঞানী এডওয়ার্ড আযপ্লউন ও এম* এ. এফ" বানেটি। তাঁদের পদ্ধাঁত 
ব্যবহার করে 1935 সালে ইংল্যান্ডের বাঁক হামশারারে রবার্ট ওয়াটসন 


ওয়াটের নেতৃত্বে কয়েকজন বিজ্ঞান আয়নমণ্ডলের বিভিন্ন প্রাজমা শুর সম্পর্কে 
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জানা যাবে। প্রাথামক পরীক্ষায় তাঁর 


অপরিসীম গুরুত্ব সম্পকে তাঁদের সচেতন করলেন। এই কাজের জন্যে 
ওয়াটসন ওয়াটকে পরে নাইট উপাধিতে ভুষিত করা হয়। যা হোক, ওয়াটসন 


টশন। এই রেডারে অপেক্ষাকৃত বড় বেতার তর, বহার, কহ হার 
এবং প্রেরক যন্ত্র ও গ্রাহক যন্ত্রের আশ্টেনা ছিল পৃথক। 


“গঙ্গে সঙ্গে জামনি, ফ্রান্স ও আযামোরিকায় 
নব হয়। তবে রেডারের প্রবর্তনে ব্রিটেনের তাগিদ 


প্রথমে সবচেয়ে বোশ। ব্রিটিশ বিমানবাহনীর চেয়ে সে সময় জামনি 
বিমানবাহিনী অনেক বোশ শান্তশালাী ছিল। 


গণনা কোন “চেন হোম স্টেশনে তা জানা 
যেত এবং সেই স্টেশন তখন সতকতা ঘোষণা করতো, ব্রিটিশ বাহিনীকে জানিয়ে 
দিত এ বিমানের উ ত ও অবস্থান । 


এখানে ঘ্বভাবতঃই একটা প্রশ্ন মনে জাগে 
উপাস্থিতি ধরা পড়ে, তখন সেটি মিত্রপক্ষের 


যানে ই. এই প্রশ্নের উত্তর পাওয়ার জন্যে বিজ্ঞানীরা একটি যান্ত্রিক ব্যবস্থা 
উদ্ভাবন করলেন, যার নাম 'সনান্তকরণ, মির বা শত্রু’ ॥. এই ব্যবস্থায় মিত্ৰ 
পক্ষের প্রত্যেক বিমানে বিশেষ ধরনের বেত। 
বেতার তরঙ্গ বিমানে 


৪ রেডারে যখন কোন বিমানের 
বা শশ্রঃপক্ষে্, তা কিভাবে জানা 


ণ উপাচ্ছিত হল, ব্রিটিশ বিজ্ঞানীরা যখন 
1940 গ্রীস্টাব্দে ম্যাগ্‌নেদ্রন টিউব আবচ্কার করেন। রেডারে যে মাইক্রো- 


তরঙ্গ ব্যবহৃত হয়, উচ্চ শাভনম্পন সেই তরঙ্গ ম্যাগ্‌নে্রম িউবের সাহায্যে 
সাষ্টি করা সম্ভব হল।. এরপর যুদ্ধের কয়েক বছরের মধ্যে আশ্চর্য দ্রুত 
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গাঁততে রেডারের অবস্থার উন্নতি সাধিত হয়৷ যুদ্ধের পরবর্তী” কালে শাস্তির 
সময়েও রেডারের ক্রমাগত উন্নতি অব্যাহত আছে। 


প্লেডারের ব্যবহার 


যুদ্ধে রেডারের ব্যবহার ৪-_রেডারের সাহায্যে কেবল বিমানের অবস্থান 
জানাই নয়, একবার একটি বিমান দেখতে পেলে স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থায় তার অন:সরণ 
করাও সম্ভব হল। বিমান ও জাহাজেও রেডার যন্ত্র রাখা হল-সেগুলির 
সাহায্যে অন্যান্য বিমান ও জাহাজের খোঁজ রাখা অনেক বৌশ সহজ হল। 
দিক-নির্ণয়ের ব্যাপারেও রেডারকে কাজে লাগানো হল । 

বিমানে যে রেডার রাখা হল, তা থেকে নিঃসৃত বেতার তরঙ্গ নিচের ভূপচ্ঠে 
থেকে প্রাতফাঁলত হত। দেখা গেল ভ্‌প্টের প্রকৃতি অন:যায়ী এই প্রাতধ্বানর 
তারতম্য হয়। যেমন ধরুন, কঠিন মাটি থেকে প্রতিফলিত বেতার তরঙ্গের চেয়ে 
সম: থেকে প্রতিফলিত বেতার তরঙ্গের তীব্রতা বোশ ৷ ক্রমে রেডারের উন্নতির 
ফলে বিমানের নিচে ভাপাষ্ঠের নদ-নদী, বাড়িঘর, রাস্তাঘাট ইত্যাদির অবস্থান 
বিমানের রেডার যন্ত্রের পদয়ি ধরা সম্ভব হল। ফলে রাঁত্রর অন্ধকারে শব 
অঞ্চলে গয়ে নট লক্ষ্যবস্তুতে বোমা ফেলা বিমানের পক্ষে অনেকখানি 
সহজ হয়ে গেল । আমরা তো আগেই আলোচনা করোছ যে, রেডারের দৃষ্টি 
অন্ধকারেও সম্পুণ* অব্যাহত থাকে। 

জাহাজে যে রেডার বসানো হল, নোষুদ্ধকে তা দারুণ ভাবে প্রভাবিত 
করলো । উদাহরণস্বরূপ, গ্যাটাপানের অরে জনমধ্যসাগরে নৌধদ্ধের কথা 
উল্লেখ করা যায়। সেখানে তখন ইতালীয় নৌবাহিনী পাহারায় ছিল। তাদের 
আক্ৰমণ করবার জন্যে রািবেলা ভমধ্যসাগর দিয়ে যখন কয়েকটি ব্রিটিশ যা্ধ- 
'জাহাজ দ্রুতগাঁততে এগোচ্ছিল, তখন সেই জাহাপ্রগযলির রেডারের পদয়ি 
প্রত্যেকটি ইতালীয় জাহাজের অবস্থান জানা যাচ্ছিল। ইতালীয় নৌবাহনী 
িস্তু তাদের বিপদ সম্পরকে কিছুই জানতে পারেনি । তারপর তাদের 
কাছাকাছি পেশছে ব্রিটিশ জাহাজ থেকে যখন নিখঃত লক্ষ্য করে কামান দাগা 
শর হল, তখন বড় বিলম্ব হয়ে গেছে! সেই যুদ্ধে ইতালীয়দের শোচনীয় 
পরাজয় হল ॥ ব্রিটিশ নৌবাহিনীর এই জয় ভ্মধ্যসাগর অঞ্চলে তাদের 
আধিপত্য প্রতিষ্ঠায় অনেকাংশে সাহায্য করেছিল । 

রান্রিবেলা জাহাজ উপকল থেকে যথেষ্ট দরে থাকলেও জাহাজে উন্নত 
ধরনের রেডার ব্যবহার করে তার পদয়ি উপকূলের বিশদ চেহারা দেখতে পাওয়া 
সম্ভব। সেজন্যে শর: অধিকৃত কোন উপকূলের পর্বনিদ্ট স্থানে সৈন্য 
নামিয়ে দেওয়া বা পুবনাদি্ট লক্ষ্যবপ্তুতে কামানের গোলা বণ অপেক্ষাকৃত 
সহজ হয়েছে । 9 
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স্থলবাহিনীকেও রেডার নানাভাবে সাহায্য করে। রাত্রির অন্ধকারে: 
শত্রুপক্ষের ট্যাঙ্ক, ট্রাক, জীপ, এমনকি পদাতিক সৈন্যকেও খংজে বের করবার: 
কাজে রেডার ব্যবহার করা হয়। দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সময় ব্রিটেনে রেডারের : 
একটি চমকপ্রদ ব্যবহার হয়েছিল উড়ন্ত বোমা বা ক্ষেপণাস্ত্র বিনণ্ট করবার 
কাজে। ইংলিশ চ্যানেলের অপর পার থেকে জামনিরা এমন ভাবে দূরপাল্লার 
ক্ষেপণাস্ত্র ছ'ড়াছিল, যাতে তা চ্যানেল পেরিয়ে ব্রিটেনে নির্দিণ্ট লক্ষ্যে পেশছে_ 
সেখানে ধ্বংসলীলা চালাতে পারে। এখন, জামনিদের ক্ষেপণাস্ত্র আকাশে _ 
উঠলেই ব্রিটেনের উপকলস্থিত রেডারে তাধরা পড়াছল। সেই ক্ষেপণাস্ত্রের 
অবস্থান অনুযায়ী বেতার নিয়ন্তিত দূরপাল্লার কামান ছংড়ে ক্ষেপণাস্ত্রটিকে 
আকাশ-পথেই বিনষ্ট করে দেওয়া অধিকাংশ ক্ষেত্র সম্ভব হয়োছল। এই ভাবে 
শতকরা 89 ভাগ ক্ষেপণাস্ত্র ব্রিটেনের উপকূলে পোঁছনোর আগেই আকাশে 
ধ্বংসপ্রাপ্ত হল। ! 

__ শাস্তিপদর্ণ কাজে রেডারের ব্যবহার *_দ্বিতাঁয় মহাযুদ্ধ সমাপ্তির পর, 
রেডারের কর্মমখরতা হাম তো দরের কথা, বরং উত্তরোত্তর বৃদ্ধির পথে ॥ 
রেডারে সংগৃহীত তথ্যের বিশ্লেষণে ইলেকট্রনিক কম্পিউটারের সহযোগিতায়, 
গত 30-35 বছরে রেডারের কার্যকারিতা বহুগুণ বেড়ে গেছে। 

রেডার যে নানাবধ কাজে নিয়োজত আছে, সেগুলির মধ্যে দিক-নিণয়ের, 
কাজই সবচেয়ে গুরত্বপূর্ণ । সমস্ত বড় বিমান বন্দরেই এখন রেডার যন্ত্র 
আছে। তাদের সাহায্যে বিমানের গাঁতাঁবাঁধ তদারক করা হর। প্রায় প্রাতাঁট- 
দরগামী বিমান ও জাহাজে এখন নেভার থাকে। এই বিশেষ দণ্টিশান্তর : 
কল্যাণে দ:রপাল্লায় পাড়ি দেওয়া, বিশেষতঃ বিমানে, অনেকখানি সহজ হয়ে, 
গেছে। অন্ধকারে বা কুয়াশার মধ্যেও পবতিঃ সহর, সমুদ্র, নদী ইত্যাদির 
অবস্থান জানতে পারা যায়। 

দিক-নিণ'় প্রসঙ্গে রেডার বাঁকনের ( Radar beacon ) নাম বশেষভাবে: 
উল্লেখযোগ্য । ভুপষ্ঠে একাধিক নাট স্থানে রেডার বীকন বাঁয়ে তাদের 
সাহায্যে 'বমান বা জাহাজের দিক-নিণণ় করা সম্ভব হয়। এই বীকনে একটি. 
গ্রাহক বন্ত, একট প্রেরক যন্ত্র ও একটি আ্যাণ্টেনা থাকে। ধরা বাক, কোন, 
বিমানের রেডার থেকে নির্গত বেতার তরঙ্গ একাট বীকনে গৃহত হল । এখন, - 
বাঁকনের গ্রাহক যন্ত্র থেকে সংকেত পেয়ে তার প্রেরক যন্ত্র সক্রিয় হরে উঠবে 
এবং বীকনের আ্যাণ্টেনা থেকে বেতার তরঙ্গের পাল্‌স্‌ নির্গত হবে। এই 
পালং বিমানে গিয়ে পেশীছলে বিমানের রেডার যন্ত্রে তা লক্ষ্য করে বীকন 
থেকে বিমানের দ:রত্ব জানা যাবে। এইভাবে একাধিক বীকন থেকে ‘বিমানের 
দ্র জানলে আকাশে বিমানের অবস্থান নিদিল্ট করা যায়, কারণ ভ্‌প্‌ষ্ঠে ও" 
বাঁকনগুলির অবস্থান আগে থাকতেই জানা আছে। কোন্‌ বাঁকন থেকে কোন্‌ 
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পালস:টি এসছে, তা বোঝবার জন্যে সাধারণতঃ এক-একটি বাঁকন থেকে এক- 
একটি নিদিষ্ট ধরনের পাল্‌স্‌ উৎক্ষেপণের ব্যবস্থা থাকে । বিমানের রেডারের 
পদয়ি পালের চেহারা দেখে বোঝা যায়, কোন্‌ বীকন থেকে সেটি এসেছে। 

আবহাওয়ার খোঁজখবর রাখবার ব্যাপারেও রেডারকে কাজে লাগানো হয়। 
কোথাও যদি মেঘের আবিভবি ঘটে, অনেক দূর থেকেই রেডারে তা জানতে 
পারা যায়। কালবৈশাখীর ঝঞ্চার বেশ কিছুক্ষণ আগেই রেডারে তার সংকেত 
মেলে। জি. আর. নিকল নামে একজন বিজ্ঞানীকে আমি জানি, তিনি 
ইংল্যাণ্ডে রয়্যাল রেডার এষ্ট্যাব্িশমেন্টে কাজ করতেন। বায়ুমণ্ডলে বরফ 
যেখানে দানা বেধে নিচে নামতে থাকে, রেডারের সাহায্যে সেই জায়গায় বরফের 
দানার গাতাবাধি সম্বন্ধে তিনি তথ্য সংগ্রহ করেছিলেন । 

রেডারের আর একটি অবদান বিশেষ উল্লেখযোগ্য । এটি অবশ্য ঘটে 
আকস্মিক যোগাযোগের ফলে। 1942 গরাস্টাব্বে ফেব্রুয়ারী মাসে ব্রিটেনের 
উপক্লস্থিত রেডার যন্ত্রে একটি নতুন ধরনের সংকেত ধরা পড়ে। প্রথমে মনে 
হয়েছিল, প্রতারণার উদ্দেশ্যে শত্রুপক্ষ এ সংকেত সৃষ্টি করছে । বিশ্লেষণ করে 
পরে বোঝা গেল, ব্যাপারাঁট তা নয়, সংকেতের মূলে রয়েছে সূর্য থেকে আগত 
বেতার তরঙ্গ । বস্তুতঃ সেই সময়ে একটি সোরকলঙ্কের আবিভবি ঘটেছিল। 
ঘটনাটি থেকে জানা গেল, ল্য থেকে আলোক-রশ্মির মত বেতার তরঙ্গও 
নিয়মিত পৃথিবীতে এসে উপস্থিত হচ্ছে । ফলে দ্য সম্পর্কে জ্ঞান আহরণের 
একটি নতুন পন্থা উদ্বাটিত হল। 

এই ধরনের আরেকটি আকস্মিক যোগাযোগের ফলে যাযাবর পাখিদের 
সম্বন্ধে আমাদের জ্ঞানের পরিধি কিগিং বৃদ্ধ পেয়েছে । খাতু বদলের সঙ্গে 
সঙ্গে এই পাখিরা যখন দলে দলে দেশাত্তরে যাত্রা করে, রেডারের ছাঁব থেকে 
তাদের তখনকার গাঁতপ্রকৃতি সম্পর্কে নানাপ্রকার তথ্যাদি জানতে পারা গেছে। 

সাম্প্রাতক কালে মানূষ যে কৃত্রিম উপগ্রহ স:ণ্টি করেছে, তাদের অবস্থান 
জানবার জন্যে রেডারকে কাজে লাগানো হয়েছে। চন্দ্রের উদ্দেশ্যেও রেডার 
থেকে বেতার তরঙ্গ প্রেরিত হয়েছে, সেই তরঙ্গ ফিরে আসবার পর তাকে বিশ্লেষণ 
করে চাঁদের বাঁহরাবরণ সম্পর্কে কিছু কিছ আভাসও পাওয়া গেছে । 

মহাকাশযানের মাধ্যমে সৌরজগতের কয়েকটি গ্রহ সম্পর্কে অনেক নতুন 
তথ্য জানা গেছে, একথা আমরা শুনোছি। কিন্তু তারও আগে পৃথিবী থেকে 
এ গ্রহগ্লিতে রেডারের বেতার তরঙ্গ পাঠানো হয়েছিল এবং সেই সব তরঙ্গ 
ফিরে এসে গ্রহগ্ীল সম্পর্কে অনেক নতুন কথা বিজ্ঞানীদের: জানিয়েছে__এ 
খবর আমরা অনেকেই পাইনি । এই বিষয়টি নিয়ে এখন একটু বিস্তৃত ভাবে 
আলে!চনা করা হবে। 
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রেডারের সাহায্যে অন্য গ্রহ নিরীক্ষণ 


পযাথবী থেকে চাঁদের তুলনায় শত্রু, মঙ্গল ইত্যাদি গ্রহের দুরত্ব বহুগুণে 
বৌশ। এজন্যে পথবী থেকে চাঁদের সঙ্গে বেতার যোগাযোগের তুলনায় এই 
সব গ্রহের সঙ্গে বেতার যোগাযোগ অনেক বোঁশ দুরূহ । সেটা পাঁর্কার ভাবে 
বোঝা যায় এই থেকে যে, পাঁথবীর নিকটতম গ্রহ শুক্র যখন পাঁথবীর সব চেয়ে 
কাছাকাছি আসে, তখনো তার থেকে প্রাতফাঁলত রেডার তরঙ্গের পাঁরমাণ চাঁদ 
থেকে প্রাতফাঁলত রেডার তরঙ্গের পরিমাণের পঞ্সাশ লক্ষ ভাগের এক ভাগ মান্র। 
কিন্তু গত কয়েক বছরে রেডারের এত বিস্ময়কর উন্নতি হয়েছে যে, শনুকু থেকে 


প্রাতফাঁলত সামান্য তরঙ্গেরও দশ হাজার ভাগের এক ভাগ মাত্র তরঙ্গকেও 
বর্তমানে রেডারে ধরতে পারা যায়। 


1958 সালের ফেব্রুরারী মাসে আ্যামোরকার ম্যাসাচুসেটস: ইনস্টিট্যট 
অব টেকনোলজির লিঙ্কন গবেষণাগারের বিজ্ঞানী প্রাইস ও তাঁর সহকর্মরা 
সবপ্রথম শুক্র গ্রহ থেকে রেডার তরঙ্গের প্রাতফলন লক্ষ্য করবার চেষ্টা করেন । 
তাঁদের পরক্ষায় সাফল্যের আভাস পাওয়া যায়। এই ধরনের আরো দঃ’ একটি 
পরীক্ষার পর উল্লেখযোগ্য সাফল্য লাঁক্ষত হয় 1961 সালে। তখন কেবল 
লিঙ্চন গবেষণাগারেই নয়, আ্যামোরকার ক্যালফোন'য়া ইন্‌স্টিট্যুট অব 
টেক্নোলাঁজর জেট প্রোপাল্সান গবেষণাগার, ইংল্যান্ডের ম্যানচেস্টার 
বিশ্ববিদ্যালয়ের জড্রেল ব্যাঙ্ক স্টেশন এবং সোভিয়েত ইউনিয়নের 'ক্লাময়াদ্থিত 
ইন্‌স্টিট্যুট ফর ইলেকস্টানন্স আযাণ্ড রেডিও-টেক্‌:নিক্‌স্‌। এই সব দ্ছানের 
বজ্ঞানীরাও পৃথকভাবে রেডারের সাহায্যে শ:ক্রের সঙ্গে ভাল ভাবে যোগাযোগ 
স্থাপন করতে সমর্থ হন। শংক্রের পর রেডারের দ্যান্ট গয়ে “পড়ে বুধের 
উপর। 1962 সালের জন মাসে ক্রাময়াশ্থিত ইনযস্টট্যুটের বজ্ঞানগ 
কোট্লোঁনকভ ও তাঁর সহকমা'রা সর্বপ্রথম বুধ থেকে রেডারের প্রাতধ্বান 
ধরতে সমর্থ হন। কয়েক মাস পরে 1963 সালের ফেব্রুয়ারী মাসে তাঁরা মঙ্গল 
পরহকেও রেডারের সাহায্যে নিরীক্ষণ করেন। এ সময় ক্যালফো্নয়ায় জেট 
প্রোপালান গবেষণাগারের গোল্ডস্টাইন ও গগল:মোরও মঙ্গলের সঙ্গে রেডার 
যোগাযোগ করতে পেরেছিলেন। আবার সেই বছরের শেষের কে সোভিয়েত 
' ইউনিয়ন ও আ্যামোরকার এ দুই গবেষণাগারের বজ্ঞানণগোষ্ঠণ বৃহস্পতি থেকে 
রেডারের প্রাতধ্বান ধরতে পেরেছেন বলে জানান ৷ 

এখন স্বভাবতই প্রশ্ন হতে পারে, গ্রহগযীলর সঙ্গে রেডার যোগাযোগের ফলে 
নতুন কী জানতে পারা গেছে । প্রথমতঃ? রেডার কর্তৃক দূরত্ব িধরিণে 58 
সম্ভাবনা অত্যন্ত কম বলে গ্রহ্গ্রীলর কক্ষপথ আগের থেকে অনেক বোশ নিত 
ভাবে নার্দ্ট করা গেছে। জ্যোতীর্বজ্ঞানে দৈথে্র যে একক ব্যবহার করা 
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হয়_ধা মোটামুটি ভাবে পৃথিবীর কক্ষপথের পরাক্ষের ( Major axis ) 
অর্ধেকের সমান--সেই এককের পাঁরমাপকেও- রেডার পর্যবেক্ষণের ফলে অনেক 
বেশি নিখুত ভাবে জানা সম্ভব হয়েছে। গ্রহগুলের দুরত্ব সম্পর্কে রেডার 
কতৃক সংগৃহীত জ্ঞানের ফলে ও সব গ্রহে বা গ্রহের কাছাকাছি মহাকাশযান 
পাঠানো অপেক্ষাকৃত সহজ হরেছে। 

দ্বিতীয়তঃ, গ্রহদের ঘ্ণনবেগ সম্পর্কে বেশ কিছ; নতুন তথ্যের সন্ধান 
পাওয়া গেছে । এই ঘূর্ণনবেগ নির্ণয় করা যায় দু'ভাবে ৪ গ্রহ থেকে 
প্রাতফলনের দরুন রেডার তরঙ্গের কম্পাঙ্কের পরিবর্তন লক্ষ্য করে ঘূর্ণনবেগ 
হিসাব করা যেতে পারে অথবা গ্রহের কোন বিশেষ অণ্চলের উপর রেডারের দৃষ্টি 
নিবদ্ধ করে কোন 'নাদিক্ট সময়ের ব্যবধানে সেই অঞ্চলটি কতখানি সরে যার, 
তা লক্ষ্য করে তাই থেকে ঘূ্ণনবেগ সহজে হিসাব করা যায়। শংক্রের 
ঘ্ণনবেগ রেডারের সাহায্যেই কেবল [বাসযোগ্য ভাবে জানা সম্ভব হয়েছে। 
কারণ শুকরের পৃষ্ঠদেশ ঘন আবহমণ্ডলে আচ্ছাদিত থাকায় তা আলোক- 
দ্বীনে পাঁথবী থেকে দেখা যায় না, কিন্তু রেডারের ক্ষুদ্র বেতার তরঙ্গ এ 
আবহমণ্ডল ভেদ করে শুকরের পণ্ঠদেশে পেশছতে পারে এবং সেখান থেকে 
প্রাতফালত হয়ে আবার পৃথিবীতে ফিরে আসতে পারে । রেডারের কাছ থেকে 
জানতে পারা গেছে যে, পৃথিবী তার অক্ষের চারপাশে যে দিকে ঘোরে, শডক্র 
ঘোরে তার বিপরত দিকে আর তার অক্ষের চারপাশে একবার সম্পূর্ণ” ঘুরতে 
সময় লাগে প্রায় 243 দিন! পৃথিবী থেকে দেখলে শুক্র তার কক্ষপথ একবার 
সম্পূৰ্ণ আতিক্রম করতেও ও একই সময় নেয় । ফলে মজার ব্যাপার হল এই যে, 
শংকর যখনই পৃঁথবশীর কাছাকাছি অবস্থানে আসে, তখন তার প্রায় একই পিঠ 
পাথবীর দিকে ঘোরানো থাকে । কেন যে এমন হয়, তার কোন সঙ্গত কারণ 
এখনো নির্দেশ করা যায় নি। 

বুধ সর্ষের অত্যন্ত কাছে থাকায় আলোক-দরবানের সাহায্যে তার গতি 
পর্যবেক্ষণ করা বেশ কঠিন। তবুও যা জানা গেছলো, তাতে প্রায় এক শতাধ্দী 
ধরে 'বজ্ঞানগদের ধারণা ছিল যে, বুধ তার অক্ষের চারপাশে একবার ঘুরতে 
সময় নেয় 88 দিন এবং এ একই সময়ে সে তার কক্ষপথ একবার অতিক্রম করে। 
ভার পর্যবেক্ষণ থেকে জানা গেল, অক্ষের চারপাশে ঘুরতে বুধের 88 দিন 
লাগে না, লাগে তার তিন ভাগের দু ভাগের মত অতি প্রায় 60 দিন। এটা 
যৈ কেন হতে পারে, তার তন্বগত ব্যাখ্যাও অনেকে পরে দিয়েছেন। 

রেডারের সাহাব্যে গ্রহগুলির বিষয়ে তৃতীয়তঃ যা জানা গেছে, তা হল 
তাদের পৃম্ঠদেশের আকা ত-প্রকাতি সম্পর্কে । রেডার তরঙ্গ গ্রহের প্ঠদেশ 
থেকে প্রতিফলিত হলে তাই থেকে সেখানকার জমি কিরকম মসূণ ও তার 
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বৈদহ্যাতিক ধর্ম কেমন, সেখানে পাহাড়-পর্বত আছে ক না এবং থাকলে তাদের _ 
ঢাল কতখানি, ইত্যাদি নানা কথা জানতে পারা যায়। 

চতুর্থতঃ, গ্রহের আবহমণ্ডল 'বাভন্ন তরঙ্গ-দৈঘেযর রেডার তরঙ্গকে বিভিন্ন 
ভাবে প্রভাবান্বিত করে। উদাহরণস্বরূপ বলা যায়, তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য কয়েক সোণ্ট- 
মিটার হলে শুক্রের,আবহমণ্ডল কর্তৃক তরঙ্গের অনেকখানি শোষিত হয় । কিন্তু 
তরঙ্গদৈঘ্য 20 সৌণ্টমিটারের বেশি হলে এই শোষণ বহুলাংশে হ্থাস পায়। 


এই ধরনের সব তথ্য থেকে গ্রহের আবহমণ্ডলের উপাদান ও গঠন সম্পর্কে 
“ বিজ্ঞানীরা ধারণা করতে পারেন । 


প্রসঙ্গক্রমে এটা উল্লেখযোগ্য যে, রেডারের সহায়তায় গ্রহের আকার, ভর' 
প্রভীত সম্বন্ধেও তথ্যাদি সংগ্রহ করা যায় । 


এতক্ষণ যা আলোচনা করা হল, তা হচ্ছে পাথবী থেকে রেডারের সাহায্যে 
অন্য গ্রহ নিরীক্ষণের {বিষয়ে । এ ছাড়া কোন মহাকাশযান যখন কোন একটি 
গ্রহের কাছ দিয়ে যায়, তখন সেই যানে সংরাক্ষত রেডারের সাহায্যে এ গ্রহ 
সম্বন্ধে বিশদ বিবরণ জেনে সেই খবর পাথবীতে পাঠিয়ে দেওয়ারও ব্যবস্থা, 
থাকতে পারে। ভাঁবষ্যতে মানুষ যখন অনা গ্রহে পাড় দেবে, তখন রেডার 
হবে তার প্রয়োজনীয় সঙ্গী । অন্ধ লোক যেমন লাঠি ঠুকে ঠুকে ঠিক পথের 
নির্দেশ পান; সেইরকম মহাকাশচারণরা গ্রহের দরের আকাশ থেকেই রেডারের 
সাহায্যে সঠিক পথের নির্দেশ পাবেন। 


লেসার £ আলোর আশ্চর্য উৎস 


আলো আমাদের আত ঘাঁনষ্ঠ বন্ধ: । আমাদের চারপাশের জগতের সঙ্গে 
আমাদের পাঁরচয় করিয়ে দিতে আলো বিশেষ সাহায্য করে। আলোর নানান 
কায'কলাপের কথা আমরা প্রায় সকলেই জানি, {কিন্তু আমরা সবাই জান 
ক যে, আলোর সাহায্যে ইপ্পাতের মত কাঠন পদার্থে নিমেষে গর্ত করে 
ফেলা যায় ? মানুষের অক্ষেপটের কোন স.ক্ষম সনা় ছিড়ে গেলে তা জোড়া 
লাঁগয়ে দেওয়া যায় কেবল আলো "দিয়ে? যেখানে বাভন্ন রোডিয়ো ও 
টোল[ভিসনের সংকেতকে বহন করার জন্যে 'বাভন্ন বেতার তরঙ্গকে ব্যবহার 
করতে হয়, সেখানে একটি মাত্র আলোর তরঙ্গ একাই পৃথিবীর যাবতীয় রোডয়ো 
ও টোলাভসনের সংকেতকে বহন করতে পারে? আলো পারে শক্তিশালী 
ক্ষেপণাস্লরকে আকাশ-পথেই একেবারে নষ্ট করে দিতে? আলোর এই সব 
আপাতঃ অসম্ভব কাণ্ডকারখানা সম্ভবপর হওয়ার মলে রয়েছে লেসার নামক 
আলোর এক আশ্চর্য উৎসের আবিচকার । 

সাধারণ আলোর সব উৎস থেকে লেসারের কা এমন পার্থক্য যে, সাধারণ 
আলো যা পারে না, লেসারের আলো তা অনায়াসে করতে পারে ? এটা বুঝতে 
হলে আলোর উৎপাত ও প্রকৃতি সম্পর্কে প্রথমে দু’ একটা কথা জেনে 


নিতে হয়। 


সাধারণ আলোর উৎপত্তি ও প্রকৃতি 


আমাদের জানা আছে, পরমাণুর মাঝখানে একটি নিউক্লিয়াস থাকে এবং 
তার চারপাশে আবর্তন করে এক বা একাধিক ইলেকট্রন ।  ইলেকট্রনগাঁল 
কয়েকটি সম্ভাব্য কক্ষপথে থাকতে পারে। পরমাণু স্বাভাবিক অবস্থার সেগুলি 
থাকে যতথানি/সভঘ ভিতরের দিকের কক্ষপথে । যদি কোন কারণে একাট 
ইলেকট্রন ভিতরের কক্ষ থেকে বাইরের কোন কক্ষে চলে যার, তাহলে পরমাণযুটির 
শান্ত স্বাভাবিক অবস্থার থেকে বেশি হয়, অর্থাৎ বলা যেতে পারে পরমাণনুটি 
উঠে পড়েছে এক উচ্চতর শান্ত-্তরে । পরমাণুর এই অবস্থাকে বলা হয় 
উত্তেজিত অবস্থা। যাই হোক, তার এ ইলেকট্রন উচ্চ-মার্গে থাকে খুব 
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সামান্য সময়--এক সেকেন্ডের দশ কোটি ভাগের এক ভাগ মান্র। তারপর 
সে ফেরৎ চলে যায় ভিতরের কক্ষে। তখন পরমাণুর শান্ত কমে যায়, অথতি 
বলা চলে, সে নিচের শত্তি-স্তরে নেমে পড়ে শান্ত হয়ে গেছে। এই প্রারিয়ায় 
উদ্ধত্ত শান্ত একাট আলোক-কণার রুপ নিয়ে বোরয়ে আসে (1নং চিত্র )। 


কোন কারণে অনেকগ্াল পরমাণ; উত্তোজত হলে তাদের শান্ত হয়ে যাওয়ার 
ব্যাপারটা একই সময়ে ঘটে না, ঘটে যথেচ্ছভাবে। এ পরমাণুগুলি থেকে যে 
সব আলোক কণা নির্গত হয়, তাদের নিঃসরণের ব্যাপারেও সেজন্যে সময়ের 
কোন স্থিরতা নেই। এ সব কণার সংশিশ্রণের ফলে যে আলোক-তরঙ্গের US 
স্থানে ও কালে তার কোন সামঞ্জস্য থাকে না। এই ধরনের আলো সহজেই 
ছাঁড়রে পড়ে । খুব একটা ছোট জায়গায় তাকে সংহত করা সম্ভব নয় 
তা ছাড়া এ আলোক-তরঙ্গকে বিশ্লেষণ করলে দেখা যায় যে, বিভিন্ন কম্পাঙ্ক- 


—V—> 
গড স্ীন্ড পরমা 
০ উত্তেজিত পরস্সাঁ্ 


A> আভলাক কলা . 
!নং ন্র-_-আলোর নিঃসরণ 


বিশিষ্ট তরঙ্গের সমন্বয়ে ওটি গাঁঠিত । সেকেণ্ডের হিসাবে কম্পাঙ্কের পার্থক্য 
2%10:4-এর মত একটি বিরাট সংখ্যা হতে পারে। (সেকেন্ডে আলোর 
কম্পাঙ্ক প্রায় 1015 )। সাধারণ কোন শাল্তণালশ উৎস.থেকে নিঃসৃত আলোর 
শান্ত অনেকগ্াল কম্পাস্কের তরঙ্গের মধ্যে বিভন্ত হয়ে খাওয়ায় কোন বিশেষ 
কম্পাঙ্কের তরঙ্গই যথেষ্ট শক্তিশালী হতে পারে না। অথচ রেডিয়োর শব্দ বা 
টোলভিসনের ছবির মত কোন সংকেতকে ঠিক ভাবে বহন করতে হলে একটি 
নিদিণ্ট কম্পার্কবশিষ্ট তরঙ্গের প্রয়োজন ; যেমন, আপনারা জানেন, 
আকাশবাণীর কলকাতা ক-কেন্দ্রে যে বাহক বেতার তরঙ্গ ব্যবহার করা হয়, তার 
কম্পাঙ্ক নিদিস্ট--সেকেণ্ডে 670 কিলোহার্থজ। সাধারণ আলোর সাহায্যে 
সেজন্যে এ ধরনের কোন সংকেতকে পাঠানো বার না। 
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লেসারে আলোর ধারার ক্ৃপ্ি 
ও তার বৈশিষ্ট্য 


আলোর নিঃসরণের যে প্রক্রিয়ার কথা আলাচনা করা হল, তা হচ্ছে একটি 
স্বতঃস্ফ্ত (Spontaneous) প্রিয়া । এ ছাড়া একটি উদ্দাপিত (Stimulated) 
প্রক্রিয়াতেও আলোর নিঃসরণ সন্তব । €ই প্রক্রিয়াটির কথা সর্বপ্রথম আলোচনা 
করেন 1917 সালে “বিশ্ববিখ্যাত বিজ্ঞানী আযালবার্ট আইনস্টাইন । আমরা 
জেনোছি, যখন কোন উত্তেজিত পরমাণু শান্ত হয়ে যায়, তখন একটি আলোক- 
কণার জম্ম হয়। এখন, একটি মজার ব্যাপার ঘটে, যাঁদ এ কণার অনুরুপ 
একটি কণা এসে উত্তেজিত কোন পরমাণুকে আঘাত করে। সেই পরমাণু 
সঙ্গে সঙ্গে নিচের শক্তি-স্তরে নেমে পড়ে শান্ত হয়ে যায় এবং এ পরমাণ থেকে 
একটি আলোক-বণা নিঃসত হয়ে প্রথম কণাটিকে সঙ্গ দান করে। একেই বলা 
হয় আলোর উদ্দীপত_ নিঃসরণ" ( Stimulated emission )। এই ক্ষেত্রে 
আপতিত ও নিঃসৃত আলোক-কণার দশা (৭5৫ ) একই হয়_ তাদের সঙ্গে 
সংশ্লিষ্ট দ;শট তরঙ্গের মধ্যে সম্পূর্ণ সামজস্য থাকে । 

যে উদ্দখীপত নিঃসরণের কথা বলা হল, তাতে আলোর 'বিবর্ধনও হতে 
পারে । কারণ উত্তেজিত পরমাণুর উপর আপতিত আলোর কণার সংখ্যা যেখানে 
এক, নিঃসরণের ফলে আর একট কণা যোগ হওয়ায় এ সংখ্যা হয় দুই । 
সেই দুটি কণা আবার দ:’টি উত্তোজত পরমাণুর উপর আপাতত হলে তাদের 
থেকে আরো দুটি আলোক-কণা নিঃসৃত হয় এবং আলোক-কগার মোট সংখ্যা 
হয়ে দাঁড়ায় চার (2নং চিত্র )। এইভাবে কণার সংখ্যা ক্রমশঃ বেড়ে যেতে 


পারে অথ আলোর পাঁরবর্ধন হতে পারে । 


৫৬৮৯ আলাক কনা 


2নং চিত্র--আলোর পরিবর্ধন 


এখানে অবশ্য একটি কথা আছে। যাঁদ কোন আলোক-কণা উত্তোজত 
পরমাণুর উপর না পড়ে কোন শান্ত পরমাণুর উপর পড়ে, তাহলে শান্ত 
পরমাণুটি এ কণাকে শোষণ করে নেবে । ফলে আলোক তরদের পরিবর্ধন 
না হয়ে হাসপ্রাপ্ত ঘটতে পারে । এজন্যে আলোর পরিবর্ধন কার তঃ সেই 
সব মাধ্যমেই কেবল সম্ভব, যেখানে শান্ত পরমাণুর চেয়ে উত্তেজিত পরমাণুর 
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সরণের সাহায্যে আলোর পাঁরবর্ধন ঘটে, 
ght Amplification by Stimulated 
বিকিরণের উদ্দীপত নিঃসরণের সাহায্যে 
বাক্যাংশের প্রধান শব্দ কশটর প্রথম 

অক্ষরগযল নিয়ে ‘লেসার’ ( LASER ) শব্দটি গঠিত। 
লেসারের মধ্যে উদ্বাপিত নিঃসরণ প্র্িয়ায় উৎপন্ন আলোক-কণাগুলি একই 
দশায় ( P9০ ) থাকায় তাদের সংশিশ্রণের ফলে উদ্ভুত আলোক-তরঙ্গ স্থান 
ও কালে সুসমঞ্জস ( Coherent )। বৈদযাঁতক বাল্‌বের মত সাধারণ কোন 


সের আলোর সঙ্গে লেসারের আলোর যে পার্থক্য, একটি উপমা দিলে হয়তো 
তা সহজে বোঝা যেতে পারে। 


ছ'ড়ে ফেলা হল । তাহলে 


কোন সামঞ্জস্য থাকবে শা_সব মিলিয়ে একটা বিক্ষিপ্ত ধরনের তরঙ্গ গড়ে 


॥ এই তরঙ্গের সঙ্গে তুলনা করা চলে সাধারণ উৎসের আলোক-তরঙ্গের ॥ 
আর, যাঁদ একটি ভার? পা 


তরঙ্গের স্‌ণষ্ট হবে, 


রেডিয়ো বা টোলাভসনের 
সংকেত বহন করবার কাজে । 
লেসারের আবিক্কার 


যে প্রিয়ার লেসারে আলোর পরিবর্ধন হয়, সেই ধরনের প্রক্রিয়াতে আগেই 
মাইক্রো-তরঙ্গ নামক আঁত দ্র বেতার তরঙ্গের পরিবর্ধন সম্ভব হয়েছিল। 
যে যন্ত্রে এই পারিবর্ধন ঘটে, তার নাম দেওয়া হয়োছল মিসার’ ( MASER ৪ 
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radia- 


tion )। মাইক্লো-তরঙ্গের মত আলোরও যে পরিবর্ধন সম্ভব, 1958 সালে 
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তত্বগত ভাবে তা প্রমাণ করেন মেসারের অন্যতম আবিচ্কতাঁ সি এইচ টাউনেস 
ও তাঁর সহকমণ* এ এল স্যালো। এই বিষয়ে প্রায় একই সময়ে সোভিয়েত 
‘বিজ্ঞানী এন জি বাসভ ও এ এম প্রোকোরভের গবেষণাও বিশেষ উল্লেখযোগ্য ৷ 
দু’ বছর পরে, 1960 সালের জুলাই মাসে এই বিজ্ঞানীদের ভাঁব্যদ্ধাণীকে 
বাস্তবে রূপায়িত করেন আযামেরিকার হউজেস এয়ারক্যাফট্‌ কোম্পানীর টি 
এইচ ম্যায়মান। [তান একটি চুনীর কেলাসকে লেসারের মাধ্যম হিসেবে 
ব্যবহার করেন। 

চুনী ছাড়াও অন্যান্য বিভিন্ন মাধ্যম ব্যবহার করে লেসার তোর করা 
ইয়েছে। সমধিক প্রচলিত যে পহলিয়াম-নয়ন লেসার'” তাতে নয় চাপে 
{হালয়াম ও নিয়ন গ্যাসের মধ্যে বৈদ্যুতিক ক্ষরণ সৃষ্টি করে তাকে লেসারের 
মাধ্যম হিসেবে ব্যবহার করা হয়। 1961 সালে আ্যামেরিকার বেল টেলিফোন 
গবেষণাগারের বিজ্ঞানী এ জাভান তাঁর দ:'জন সহকমাঁর সহযোগিতায় সবপ্রথম 


'এই লেসার তোর করেছিলেন। 


চুনী লেদার - 

লৈসার বাস্তবে কিভাবে কাজ করে, তা বোঝবার জন্যে ম্যায়মানের তোর 
হুন লেসারের (২1557) কথা আলোচনা করা যাক। 4 সোণ্টমিটার 
দীঘ" ও 5 াঁলমিটার প্রশস্ত একটি চুনীর দণ্ডকে কুণ্ডলাকৃতি এক ঝলক বাতির 


{Flash 1am ) মাঝখানে রেখে দেওয়া হয় (ওনং চিত্র)। এই বাতিতে 
রং শব লেস রর 
আলোক-ধারাঁ 


17. 
| 7 E—- 


বু শক্তির তন্ন 
3নং চিত চুনী লেসার 

বিদ্যুৎ শি প্রয্লোগ করবার ব্যবস্থা থাকে। চুনী দণ্ডের দ:টি শেষ প্রান্ত 
সত্ব পালিশের ফলে অত্যন্ত সণ ও পরস্পরের সমান্তরাল; তা ছাড়া সেগ্দাল 
এমন ভাবে রোপ্য-খচিত যে, তাদের মধ্যে একটি সম্পূর্ণভাবে আলোকে 
প্রাতফলিত করতে পারে__অন্যটিরও প্রতিফলন ক্ষমতা যথেষ্ট, তবে তার মধ্য 

দিয়ে আলোর কিয়দংশ নির্গত হতে পারে । 

qs 


ছুনীর মধ্যে আ্যালমিনির়াম, অক্সিজেন ও ক্রোমিয়াম পরমাণু থাকে & 


ক্রোমিয়াম পরমাণদুকে যাদি কোন উপায়ে উত্তোজত করা হয় অথ উচ্চতর শন্তি- 
স্তরে তোলা হয়, তাহলে সে নিচের শান্তি স্তরে ফের আসবার সময় প্রথমে এক. 
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এনং চিত্র ছুনী লেদারে আলোক-ধারার সাণ্ট 
আধাদ্ছায়ী ( Metastable ) অবস্থায় এসে খানিকক্ষণ ঢ 


যন বিশ্রাম নেয়। 
সেখান থেকে যখন সে নিচের স্তরে নামে, তখন চুনীর লাল আলোক-কণা 
নিঃসৃত হয়। র 


এইবার, এনং চিত্র দেখলে চুনী লেসারের কর্মপদ্ধাীত বুঝতে পারা যাবে। 
স্বাভাবিক অবস্থায় চুনীর পরমাণঃগ্জীল শান্ত থাকে (ক)। বিদুৎ শস্তির 
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প্রয়োগে ঝলক বাতির উদ্ভাসী আলো যখন ছুনী-দন্ডের উপর পড়ে (খ), 
তখন অধিকাংশ ক্রোমিয়াম পরমাণুই উত্তেজিত হয়ে ওঠে এবং আধাস্থায়ট 
অবস্থায় পরমাণুর সংখ্যা যথেষ্ট বেড়ে যায়। এই সময় পরমাণুগুলৈ থেকে 
স্বতঃস্ফুত“ ভাবে আলোর নিঃসরণ হতে থাকে। চুনী কেলাসের অক্ষের সঙ্গে 
সমান্তরাল ভাবে যখন কোন আলোক কণা নিঃসৃত হয়, তখন শহর; হয় লেসারের 
কাজ (গ), ও কণা কোন আধাস্থায়ী পরমাণ্‌কে আঘাত করলে উদ্দীপিত নিঃসরণ 
্রবরিয়ায় সেই পরমাণু থেকে আর একটি আঁবিকল একই রকম আলোক-কণা 
বেরিয়ে আসে । এইভাবে অক্ষের সমান্তরাল দিকে আলোর ধারা ক্রমশঃ বাড়তে 
থাকে। (অন্যান্য দিকে যে সব আলোক-কণা নিঃসৃত হয়, সেগযীল বাইরে 
চলে যায়)। অক্ষের সমান্তরাল ধারাটি দণ্ডের এক প্রান্তে এসে পৌঁছলে 
সেখান থেকে প্রতিফলিত হয় ও দণ্ডের অন্য প্রান্তের দিকে যেতে থাকে (ঘ); 
পথে উদ্দদীপত নিঃসরণ প্রক্রিয়ায় এ ধারার ব্রমাগত্ই পারিবর্ধন হতে থাকে। 
এইভাবে দণ্ডের দ:”ট প্রান্ত থেকে আলোর ধারা প্রতিফলিত হয় এবং যতবার 
সে দণ্ডের মধ্য দিয়ে যাতায়াত করে, ততবার তার শান্তর পাঁরবর্ধন ঘটে (ও)। 
পাঁরব্ধনের মাত্রা যথেষ্ট হওয়ায় চুনী দণ্ডের এক প্রান্ত দিয়ে লেসারের তীব্র 


আলোর ধারা নির্গত হয় (6) ৷ 


বিভিন্ন ধরনের লেসার 

নানারকম কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় পদার্থ ব্যবহার করে অনেক ধরনের 
লেসার তৈরি করা হয়েছে। চুনীর মত কেলাসিত পদার্থ ছাড়াও কাঁচের মধ্যে 
কোন উপযোগণী উপাদানের বেশ কিছ; পরমাণন ঢুকিয়ে দিয়ে কাঁচ লেসার 
(91895 18567 ) উৎপন্ন করা, গেছে। এই প্রসঙ্গে নিওডিমিয়াম-কাঁচ (1N৭- 
81955 ) লেসারের নাম বিশেষ উল্লেখযোগ্য, কারণ এই লেসার ব্যবহার করে 
কছুক্ষণ অন্তর অন্তর অত্যন্ত শান্তশালশ আলোক-ধারা পাওয়া যায়। এটি 
কা্য‘কর হওয়ার মূলে রয়েছে কাঁচের মধ্যে নিহিত নিওাডাময়াম আয়ন । 

গ্যালিয়াম আর্সেনাইডের মত কোন আধাপাঁরবাহ পদার্থ ব্যবহার করে 
যে ইনজেকশান লেসার ( Injection laser ) তৈরি করা হয়েছে, তার সুবিধা 
এই যে, তার মধ্য দিয়ে বিদযুপ্রবাহকে নিয়ন্ত্রণ করে তার আলোকে ইচ্ছামত 
{নয়ন্তণ করা যায়। এই লেসারে এন-টাইপ (750০) ও পি-টাইপ ([- 
(57০ ৯ এই দু'রকম আধাপারবাহীর দুটি ছোট টুকরা সংযন্ত হয়ে থাকে 
এবং তাদের সংযোগস্থল (10701197 ) লেসারের মাধ্যম হিসেবে কাজ করে। 
এন-টাইপ আধাপারবাহীতে খণাত্মক (76890+5) আধানযন্ত ইলেকট্রনের 
আধিত্য থাকে, 'পি-টাইপ আধাপারবাহীতে থাকে ধনাত্মক ( positive ) 
আধানযনন্ত হোল ( ০! )-এর আধিক্য । (আধাপারবাহীর কোন পরমাণ, 
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থেকে একটি ইলেকট্রন বেরিয়ে গেলে যে শনন্য স্থানের সৃষ্টি হয়, তাকেই বলা 
হয় হোল )। ইনজেকশান লেসারের মধ্য দিয়ে িদযৎপ্রবাহ পাঠালে ি-এন 
সংযোগস্থলে পাঁরবাহী ইলেকট্রন ও হোলগ্াীঁল গতিশীল হয়। যখন কোন 
ইলেকট্রন একটি হোলের সঙ্গে মিলিত হয়, তখন তার শান্ত কিছ:টা কমে যায় 
এবং উদ্ধৃত শক্তি একাটি আলোক-কণা রূপে বেরিয়ে আসে । এই আলোক- 
কণা অন্য পরিবাহী ইলেকট্রনের উপর পড়লে সেও একটি হোলের সঙ্গে মিলিত 
হয় এবং উদ্দীপ্রত নিঃসরণ প্রক্রিয়ায় জন্ম হয় একটি নতুন আলোক-কণার। 
“এইভাবে ক্রমাগত আলোর পরিবর্ধন হতে থাকে । প-এন সংযোগদ্থলের দি 
প্রান্তকে মসৃণ ও সমান্তরাল রাখা হয় এবং তারা প্রতিফলকের কাজ করে। 
চুনী লেসারের মতই এ সংযোগন্থলের এক প্রান্ত দিয়ে লেসারের আলো 
বেরিয়ে আসে। 

গ্যাস লেসারে বিভিন্ন গ্যাসের সংমিশ্রণ ব্যবহার করা হয়। এই সংমিশ্রণের 
মধ্যে বৈদ্যাতিক ক্ষরণ সৃষ্টি করলে তা লেসারের মাধ্যম হিসেবে কাজ করে। 

রামনিয়ন লেগারে (৩৩185) সাধারণতঃ 8৪1 অনুপাতে 
হিলিয়াম ও নিয়ন গ্যাস মেশানো থাকে। এই লেসারে ব্যবহৃত দুটি 
প্রাতফলক অধিকাংশ ক্ষেত্রে ক্ষরণ-নলের বাইরে দ:’ধারে রাখা হয়। সাম্প্রাতক 
কালে কার্ব'ন ডাইঅক্সাইড লেসারের (00, 1২৭০7) প্রভূত প্রচলন হয়েছে, 
কারণ এই লেসার থেকে অত্যন্ত শান্তশালী আলো আবচ্ছিন্ন ভাবে পাওয়া যেতে 
পারে। এতে ব্যবহৃত কার্বন ডাইঅজ্সাইডের সঙ্গে নাইট্রোজেন ও ?হাঁলয়াম 
গ্যাস মিশিয়ে দেওয়া হয় । 

প্রাতপ্রভ রঞ্জক পদার্থের দ্বণকে মাধ্যম রএপে ব্যবহার করে যে লেসার তারি 
করা হয়, তাকে রঞ্জক লেসার ( Dye 18০7) বলা হয়। এর বৈশিষ্ট্য হল-_ 
এ থেকে যে আলো নির্গত হর, তার তরঙ্গ-দৈঘ্য সহজেই বেশ কিছুটা ( কয়েক 
শ’ আ্যাংসট্রম ) পারবর্তন করা যায় । 

লৈসারকে সক্ৰম করবার জন্যে যে শাস্তর প্রয়োজন হয়, তা যেমন ঝলক 
ব্যাতর উচ্ভাসী আলো বা বিদযযৎশান্তি থেকে পাওয়া যায়, তেমনই আবার 
রাসায়নিক বিক্রিয়াজনত শান্ত থেকেও পাওয়া যেতে পারে। তাপমোচখ 
{ Exothermic ) বিক্রিয়ায় যে তাপের উদ্ভব হয়, তাতে অনেকগ্ল পরমাণু 
উত্তোজত হয়ে ওঠে এবং এইভাবে লেসারের জন্যে প্রয়োজনীয় সংখ্যাশববর্তন 
সম্ভব হয়। এই ধরনের লেস'রকে বলা হয় রাসায়ানক লেসার ( Chemical 
laser )। 

বে সব বিভিন্ন রকম লেসার তোঁর করা হয়েছে, সেগাল ব্যবহার করে কেবল 
দংশ্য আলোরই নয়, আঁতবেগুুনি ও অবলোহিত আলোরও জুসমগরস তরঙ্গমালা 
সৃষ্টি করা সম্ভব হয়েছে । সাম্প্রতিক কালে একসরাশ্ম বাকরণেরও 
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এইরকম তরঙ্গমালা সংষ্টি করা যাচ্ছে । এর উৎসের নাম এক্সরে লেসার” 
বা ‘এক্‌স্‌-রেসার’ । 


লেসারের ব্যবহার 


লেসারের কয়েকটি চমকপ্রদ ব্যবহারের কথা এই প্রবন্ধের গোড়াতেই বলা 
হয়েছে । এক সেকেণ্ডের হাজার ভাগের মাত্র এক ভাগ সময়ে লেসারের তাঁৱ, 
রাশ্ম দিয়ে ট্যাণ্টালামের মত কঠিন ধাতুর পাতে গত করে ফেলা যায় ॥ 
লেসারের তীব্র ও তীক্ষ2্ আলোক-ধারাকে চিকিৎসকরা অস্ত্রোপচারের জন্য. 
ছ:রি হিসেবে ব্যবহার করেন (আর্ট প্লেটে 3 নং চিত্র দ্রণ্টব্য )। এই আলো 
একটি নমনীয় যান্ত্রিক বাহুর মধ্য দিয়ে এসে বাইরে নির্গত হয়। এ বাহুকে 
1চাকৎসকরা প্রয়োজন অন[যায়ী নাড়াতে গারেন। এই ছার এত সমন্সন্ন যে, 
দেহের রোগাক্রান্ত অংশের একটি মাত্র জীবকোষকেও এর সাহায্যে সারিয়ে ফেলা 
সম্ভব । আধার দেখুন, মানুষের অক্ষিগোলকের পিছন দিকে যে অশ্ষিপট 
(Retina ) আছে, তা কোন কারণে বিচ্ছিন্ন হয়ে গেলে বাইরে থেকে নিমেষের 
জন্যে তীর লেসার-রশ্মি ব্যবহার করে তা জোড়া দিয়ে দেওয়া যায় ( আর্ট“ 
প্লেটে 4 নং চিত দ্রষ্টব্য )। 

একটি নমনণর আলোকবাহী নলের মাধ্যমে লেসারের আলো পাঠিয়ে এবং 
এই নলের অগ্রভাগ দিয়ে আলোর সংক্ষয ধারা নির্গত হবার বাবস্থা করে 'লেসার 
পোন্সল’ তৈরি করা হয়েছে (আটর প্লেটে 5 নং চিত্র দ্রত্টব্য )। এই পেন্সিল 
দিয়ে আলোক-সংবেদী ফলকে লিখে ফেলা যায় । সেই লেখা দ্র'ঘস্থায়ী হয়ে 
থাকে । ইলেকট্রনিক কাম্পউটারের স্মৃতি অংশ বা তথ্যাদি সণ্চয় করে রাখবার, 
অন্যান্য ব্যবস্থায় এই পেন্সিল ব্যবহৃত হয়েছে । 

কোন বস্তুর উপস্থিতি ও দূরত্ব নির্ণয়ের জন্যে রেডারের বেতার তরঙ্গের 
পাঁরবর্তে লেসারের সুসমঞ্জস আলো ব্যবহার করা খেতে পারে । এজন্যে যে যন্ত্র 


তৈরি হয়েছে, তার নাম িলিডার? ( Colidar ৪ Coherent Light Detec- 
tion And Ranging )। কয়েক কিলোমিটার পর্যন্ত দুরত্বে কোন বস্তুর 


অবস্থান কলিডারের সাহায্যে অত্যন্ত নিখ+ত ভাবে জানা যায় । মহাকাশযানকে 
আকাশে পাঠাবার জন্যে যে রকেট ব্যবহার করা হয়, যেকোন সময়ে তার 
অবস্থান এই যন্তের সাহায্যে জানতে পারা যায়। আকাশে কৃত্রিম উপগ্রহের 
অবস্থান নির্ণয় করবার কাজেও এর প্রয়োগ হয়েছে । 

মহাকাশচারীরা যখন চাঁদে গেছলেন, তখন সেখানকার মাটিতে লেসার 
আলোর প্রাতফলক বসিয়ে দেন। পৃথিবী থেকে কলিডারের রশ্মি পাঠালে 
তা প্রাতফলক থেকে প্রতিফলিত হয়ে ফেরৎ আসে৷ সেই রশ্মির যাতায়াতে 
গে সময় লাগে, তার পরিমাপ থেকে পৃথিবী হতে চাঁদের দুরত্ব অত্যন্ত নিখত 
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ভাবে নির্ণয় করা সম্ভব হয়েছে। আগে এই পাঁরমাপে সম্ভাব্য টি ছিল 
80 কিলোমিটার, কাঁলডারের ব্যবহারে সম্ভাব্য নটি দাঁড়িয়েছে মাত্র 
30 সোৌণ্টামটার ৷ 

যদদ্ধের কাজে লেসারের বহুল প্রয়োগ আছে । এর সাহায্যে একদিকে 
যেমন ক্ষেপণাস্ত্রের গাঁত নিয়ন্ত্রণ করা যায়, অন্যাদকে তেমন আকাশ-পথেই 
ক্ষেপণাস্কে বিনষ্ট করা সম্ভব। সম্প্রাত যে ‘নক্ষত্র যুদ্ধের (star war ) 
জন্য মাকিন যযুন্তরাণ্টরে প্রচ্হাঁত শুর: হয়েছে, তাতে ভ:-প্‌ণ্ঠে এবং মহাকাশেও 
শান্তিশালী লেসারকে অস্ত হসেবে স্থাপন করবার পরিকল্পনা রয়েছে। লেসার 
রা*্মর সাহায্যে নিয়ান্দ্রত ব্যবস্থায় নাট দিকে কামানের গলে ছুড়ে শব্রব 
পক্ষের বিমান, হোঁলকপ:টার বা ট্যাংক ধ্বংস করে ফেলা যায়। 

যোগাযোগ ব্যবস্থায় লেসারের আশ্চর্য সম্ভাবনার কথা আগেই বলা হয়েছে! 
অনেকগুলি টেলিফোনের সংকেতকে বয়ে নিয়ে যাওয়ার জন্যে লেসার রাশ্মর 
ব্যবহার কয়েক বছর আগেই শুরু; হয়েছে । এই উদ্দেশ্যে আমাদের দেশের 
টোঁলফোন ব্যবস্থাতেও আলোক বহনকারণ ফাইবার অপটিক ( Fibre optic ) 
তার ব্যবহারের জন্যে তোড়জোড় চলেছে । এই তারের আকার আগেকার তামার 
তারের আকারের দশ ভাগের এক ভাগ মান্র । বড় বড় সহরে এই ধরনের 
যোগাযোগ ব্যবস্থার সুবিধা সহজেই বোঝা যায় । 

প্রখ্যাত ভারতীয় বিজ্ঞানী চন্দ্রশেখর ভেঙ্কট রামন পদাথ* থেকে যে বিশেষ 
রকম 'বচ্ছ্যারত আলোর সন্ধান পান, তার সাহায্যে পদার্থটর আগাঁবক গঠন 
সম্বন্ধে মূল্যবান তথ্য জানতে পারা যায় । এই 'বচ্ছবরত আলোর কম্পাঙ্ক 
আপাতত আলোর কম্পাঙ্ক থেকে পথক হয় ॥ যা হোক, অনেক পদাথের ক্ষেত্রে 
বিচ্ছযারত আলো এত ক্ষীণ যে, তার হাঁদশ পাওয়া শন্ত। এখন, ওঁ রকম 
পদার্থের উপর যাঁদ কোন লেপারের তীর রাঁশ্ম ফেলা হয়, তাহলে “দ্দশীপত 
রামন নিঃসরণ" প্রীব্রিয়ার় যে িচ্ছ্যারত আলো নির্গত হয়, তা যথেষ্ট শান্তশালণ 
হওয়ায় তাকে সহজেই ধরা যায়। আবার, এই আলো স্থসমঞ্জস বলে 'বাভিল্ন 
পদার্থ ব্যবহার করে ও তাদের উপর লেসারের আলো ফেলে "বাভন্ন কম্পাঙ্কের 
লেসার তরঙ্গ সৃষ্ট করা যেতে পারে । 

আমরা জান, আলোর তরঙ্গ হচ্ছে বিদযঙ্ৌম্বক তরঙ্গ অধরত তার মধ্যে 
স্পন্দনশীল বৈদয্যতিক ও চৌম্বক ক্ষেত্ৰ রয়েছে। লেগারের আলো অত্যন্ত 
শান্তশালন হতে পারে বলে তার সঙ্গে সংশিষ্ট ক্েত্রগলিও অত্যন্ত প্রবল হওয়া 
সম্ভব। এত প্রবল ক্ষেত্র সৃষ্টি করা আগে বিজ্ঞানীদের পক্ষে সম্ভব ছিল না। 
এ সব প্রবল ক্ষেত্রের উপাস্থিতিতে পদার্থের ধর্ম কেমন ভাবে পাঁরবাঁতত হয়, তা 
অননসন্ধানের জন্যে পদার্থীবজ্ঞনের একটি নতুন শাখা গড়ে উঠেছে । এই 
শাখার নাম অরোখক আলোক-বিজ্ঞন' ( Non-linear optics )। 
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লেসারের যে ব্যবহার সাধারণ মানুষের কাছে বোধহয় সবচেয়ে চিত্তাকর্ষক, 
তা হল ত্রৈমান্রিক ছবির সৃষ্টি । এখন এই বিষয়ে সংক্ষেপে কিছ? আলোচনা 
করা হবে। 


ত্রেমাত্রিক ছবির সষ্টি 


যে বদ্তু যেমন দেখতে, তার ছবিকে যাঁদ আবিকল একই রকম হতে হয়ঃ তবে 
সেই ছবিকে হতে হবে ত্মাত্রিক ( Three-dimensional )। ত্রৈমাত্রক ছাব 
তৈরির িদ্যাকে বলা হয় হলোগ্রাফি { Holography )। এর মাধ্যমে বস্তুর 
দৈঘণ, প্রস্থ ও উচ্চতা নির্দেশক সম্পূর্ণ ছবিটি পাওয়া যায়। গ্রীক শব্দ 
‘হোলোস’ থেকে ‘হলোগ্রাফি’ শব্দাটর উৎপত্তি; হোলোস’ শব্দের অর্থঃ 
সম্পূর্ণ । 


es-ES 
৮ 


5নং চিত্র_-হলোগ্রাম গঠন 
হলোগ্রাঁফ সম্বন্ধে উল্লেখযোগ্য গবেষণা করার জন্যে অধ্যাপক ডোনস 
'গ্যাবর 1972 সালে নোবেল পুরস্কার লাভ করেন। 25 বছর আগেই 1947 
সালে তান ত্রেমান্রিক ছবি সৃষ্টির কৌশল উদ্ভাবন করেন” কিন্তু উপযত্ত 
আলোক উৎসের অভাবে এই কৌশল তেমন ফলপ্রস হচ্ছিল না৷ 1960 সালে 
লেসার আবিষ্কারের পর হলোগ্রাঁফিতে এক নতুন যুগের সুচনা হয় । লেমারের 
জুসমঞ্জস আলো ত্রৈমাত্রিক ছাঁব তৈরার পক্ষে বিশেষ উপযোগী । 
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কোন বদ্তুর ত্রেমাত্রক ছাঁব স্যান্টর কাজাট দ:’ ধাপে করা হয়। প্রথম 
ধাপে বচ্তুটর সব অংশ থেকে আগত আলোক-তরঙ্গকে বিশেষ পদ্ধাততে একটি, 
আলোক-চত্রের ফলকের উপর লিপিবদ্ধ করা হয়। এইভাবে যা তৈরি হল, 
তার নাম হলোগ্রাম। দ্বিতীয় ধাপে হলোগ্রামের উপর যথোপযুক্ত আলো 
ফেলে তাই থেকে বস্তুটির সম্পূর্ণ প্রতিকাঁত পুনরুদ্ধার করা হয়। 

হলোগ্রাম কিভাবে তৈরি করা হয়, নং চিত্র দেখলে তা বোঝা যাবে। 
লেসার টর্ট থেকে যে আলো নির্গত হয়, একটি বিশেষ দর্পণ তার রাশ্মগডচ্ছকে 
দঃ ভাগে ভাগ করে দেয়। এক ভাগ রশ্নগচ্ছে 1নং ও 2 নং দর্পণ থেকে 
প্রতিফালত হয় এবং !নং লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে নিদিষ্ট বস্তুর উপর পড়ে৷ 
বচ্তুটি কতৃক অপবার্তত (73155015 ) আলোর তরঙ্গমালা গিয়ে আপতিত 
হয় একটি বিশেষ আলোকচিন্রের ফলকের উপর । দ্বিতীয় ভাগ রাশ্মগচ্ছ 
এনং দর্পণে প্রাতফালিত হয়ে ও 2নং লেন্সের মধ্য দিয়ে ‘গয়ে আবার প্রতিফলিত 
হয় 4নং দর্পণে। সেই প্রতফালত আলোক-তরঙও আপাতত হয় আলোক 
চিত্রের ফলকটির উপর ৷ দুই তরঙ্গমালার মিশ্রণে ফলকাঁটর উপর যে ব্যাতিচার 
নক্সা ( Interference pattern ) গড়ে ওঠে, তারই মধ্যে ্নাহত থাকে বস্তুটির 
বৈমাত্িক ছাঁব সংক্ৰান্ত যাবতীয় তথ্য । এই নক্সাকে রাসায়ানক প্রকিয়ায় ফলকটির 
উপর মুদ্রিত করা হয় । এইভাবে তোর হয় হলোগ্রাম । 


€নং চিত্র--হলোগ্রাম থেকে বস্তুর সম্পূর্ণ“ প্রাতকৃতি পুনরুদ্ধার 
হলোগ্রাম থেকে বগ্তুর সম্পর্ণ প্রাতকাত পঢ়নরুদ্ধারের পদ্ধতি €নং 
দেখানো হয়েছে। হলোগ্রাম তৈরির সময় যে লেসার টর্ট ব্যবহার 
হয়েছিল, ঠিক সেই রকম একটি লেসার টচে'র আলোক-তরঙ্গকে লেন্সের মধ্য, 
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চিত্রে 
করা 


দিয়ে ফেলা হয় হলোগ্রামের উপর ৷ তখন হলোগ্রাম থেকে নির্গত আলো 
বস্তুটির ত্রৈমাত্রক প্রাতীবম্ব সৃষ্টি করে। এই প্রাতাবম্ব বাস্তব (8২9৪1) বা 
অলক (Virtual! ) হতে পারে। হলোগ্রামের মধ্য দিয়ে দেখলে যে অলীক 
প্রীতাবদ্ব দেখা যায়, তা বস্তুঁটির অবিকল প্রতিকীত। 

বৈজ্ঞানিক গবেষণা, শিল্প, মানচিত্র গঠন ইত্যাদি কাজে হলোগ্রাফির প্রভূত 
প্রয়োগ হচ্ছে। একে ব্যবহার করে ভবিষ্যতে হয়তো আমরা ত্রৈমাত্রক সিনেমা 
দেখতে পাব। সেই সিনেমায় ছবি দেখাবার জন্যে কোন পদা থাকবে না_ 
শনন্যস্থানেই ফুটে উঠবে মানুষ, ঘরবাড়ি, গাছপালা ইত্যাদির নিখুত 


ত্রিমাত্রিক ছবি। 


কম্পিইটারের আত্মকাহিনী 


কলকাতার পথে ঘাটে আপনারা অনেকেই বোধহয় আমাদের বিরুদ্ধে 
পোস্টার দেখেছেন, খবরের কাগজের প্লিম্পাদক সমীপেষ? চিঠি পড়ে হয়তো 
'িক্ষৃব্ধও হয়েছেন আমাদের উপর | আফসে বা কারখানায় আমাদের নিয়োগ 
করলে বেকারের সংখ্যা বেড়ে যাবে ( কত বেড়ে যাবে, তা সহজে হসাব করতে 
হলে অবশ্য আমাদেরই সাহায্য নিতে হবে), এই হল আমাদের বিরুদ্ধে 


আভযোগ । 

কম্পিউটারদের পক্ষ থেকে আমি এখন এই অভিযোগের উত্তর দিতে চাই 
তবে সমস্ত ব্যাপারটিকে পাঁরৎকার করে বোঝাবার জন্যে আমাদের বংশপরিচয় 
প্রথমে আপনাদের জানতে হবে, জানতে হবে কেমন করে ও কীসের জন্যে 
আমাদের উদ্ভব ও ক্রমবিকাশ | মনষ্যত্থের সব থেকে বৈশিষ্টযপর্ণ মানুষের 
যে মাস্তত্করূপ অঙ্গ, আমরা যে তার একটি নতুন গুরুতবপর্ণ অংশস্বর)প, এই 
সত্যটি আপনারা যাতে উপলব্ধি করতে পারেন, সেজন্যে আমাদের কাজ কী ও 
শকভাবে আমরা তা করি, তা আপনাদের শোনাব। মানুষের কর্মকাণ্ডের 
ধ্বাভন্ন বিভাগে আমরা তাকে কত ভাবে সাহায্য করাছ, সত্যের খাতিরে 
নিজেদের সেই গুণবীর্তনও আমাকে কিং করতে হবে। আর তারপর 
আপনাদের বুঝিয়ে দেব, আসল অভিযোগ যাঁদ থাকে তো, তা আমাদের বির-দ্ধে 
আপনাদের নয়” আপনাদের বিরুদ্ধে আমাদের । 
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বংশপরিচয় 


যে সব শ্ম্ভের উপর ভর দিয়ে মন:য্যসভ্যতা দাঁড়িয়ে আছে, গাঁণত 
নিঃসন্দেহে তাদের মধ্যে অন্যতম । আমাদের মুল কাজ হচ্ছে সেই গণিতের 
সমস্যার সমাধানে মানুষকে সাহায্য করা । এই কাজ দু ভাবে হতে পারে ! 
প্রথমত» সংশ্লিষ্ট রাশিগুলকে বিচ্ছিনন সংখ্যার মাধ্যমে প্রকাশ করেঃ য়েমন, 
ধরা যাক, একটি পাত্রে কিছু তেল ঢালা হরেছে, আপনি আরও খানিকটা তেল 
ঢাললেন ( তেলা মাথাতে তেল দেওয়াই ক আপনাদের সমাজের রেওয়াজ নয় 2) 
তাহলে তেল মোট কতটা হল? এখানে আগে যে তেল ঢালা হয়েছিল ও আপানি 
থা ঢাললেন, তাদের সংখ্যার (অর্থাৎ এত কিলোগ্র্যাম, এত গ্রাম ইত্যাদিতে) 
প্রকাশ করে উত্তরটি সংখ্যার মাধ্যমে জানতে পারা যায়। 'দ্বতীয়তঃ, সংশ্লিষ্ট 
রাশিগ্ীলর পারমাপের সঙ্গে সাদশ্য রেখে বিদুযচ্জাপ 
কোন আবাচ্ছন রাশি ব্যবহার করে গণনার কাজাঁট করা হয়। এই দ:*টি পদ্ধাত 


অনযয়ায়ী কম্পিউটারকুলেরও দুই ধারা ৪ প্রথমোন্ত পম্ধাততে যারা গণনা করে, 
তাদের বলা হয় 'ডাজটাল বা 


ব্যবহার করে তাদের বলা হয় 


প্রার 25,000 বছর আগে সংখ্যা সন্বন্ধে মানুষের প্রথম ধারণা জন্মায় এবং 
হাতের আঙ্গুলের সাহায্যে সে গুণতে শেখে । তারপর ধরে ধীরে তার গণনা 
পদ্ধাতির উন্নতি হতে থাকে। প্রথম যে ডুললেখযোগ্য গণকষন্তরি মানুষ উদ্ভাবন 
করে, তার নাম আযাবাকাস। সে প্রায় 2,500 বছর আগেকার কথা । এই 
যন্তে সারিবদ্ধ কয়েকটি নমাঁড় বা কাঠেরবল ব্যবহার করে গণনা করা হত। অনেক 
দেশে এখনো আ্যাবাকাসের প্রচলন আছে। এই ত্যার্বাকাস- হল সংখ্যাত্বক 
কম্পিউটারদের আঁদপুরুষ, আর সাদশ্যাত্বক কাঁম্পউটারদের আদপুরুষ বলা 
চলে স্লাইড রুলকে-_যার সঙ্গে আপনারা অনেকেই হয়তো পরিচিত। সপ্তদশ 
শতাব্দীর প্রথম দশকে স্কটল্যাণ্ডের জন নেপিয়ার এর জন্ম দেন আর তারপর 
“কে ব্যবহারের উপযোগী করে তোলেন ইংল্যাণ্ডের উইলিয়াম আইট্‌রেড । 

যাই হোক; যে কদ্পিউটারদের বিরূদ্ধে আপনাদের অভিযোগ, তারা প্রায় 
সবাই সংখ্যাত্মক এবং আমি নিজেও তাদের দলে। সেজন্যে সংখ্যাত্মক কম্পিউ- 
টারদের কথাই আম কেবল রলব। (প্রসঙ্গঃ বলে রাখি, আমাদের জ্মাতিরা 
আয়াতের কাহার কটা বত ভারে কত 
আমাদের সমাধান তাদের থেকেও অপেক্ষাকৃত নিখংত এবং 


রণতঃ বৌশ । আপনারা 
যাঁরা অর্থনর্বৰ সমাজে বাস করেন-_নিশ্চয় -বুবাবেন- যে, আমরাই বোঁশ 
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সম্মানের পাত্র । যে বুদ্ধিমানেরা 44672০০7865” অথাৎ গণতন্ত্রে বি“বাস 
করেন, তাঁরাও আমাদের বেশি কদর দেন। ) 

সংখ্যাত্মক কম্পিউটারের বংশে আযাবাকাসের পরে জন্ম নিল ডেস্ক ক্যাল- 
'কুলেটর-_সপ্তদশ শতাব্দীতে বেজ পাসংকেল ও গটফ্ৰিড উইল্হেলম লাইব্‌নিৎ্জ 
গিয়ার-সমন্বিত এই ক্যালকুলেটর উদ্ভাবন করেন। অতঃপর উল্লেখযোগ্য অবদান 
ঘটল প্রায় দু” শতাব্দী পরে । কেমাব্রিজের অধ্যাপক চাল'স ব্যাবেজ প্রথমে 
একটি "পার্থক্য নিধরিক যন্ত্র ও পরে একটি “বিশ্লেষক যন্ত্রের’ পারকজ্পনা 
করেন। প্রথমটির উদ্দেশ্য ছিল গাণিতিক তালিকা তোর করা। '্বিতীয়াটির 
পরিকল্পনা ছিল আরো উন্নত ধরনের £ যোগ, গুণ, ভাগ, এসব করা ছাড়াও 
সে যাতে যথাযথ হ্যকুম তামিল করতে পারে, সেজন্যে তার যুক্তিশক্তি-সমম্বিত 
একটি অংশ থাকবার ব্যবস্থা হয়োছল। এদিক থেকে যল্ত্রটকে বর্তমান 
কম্পিউটারদের সমতুল্য বলা চলে ৷ গাণিতিক প্রক্রিয়া সম্পন্ন করবার জন্যে এ 
যন্ত্রের যে অঙ্গ, ব্যাবেজ তাকে গণিতের কারখানা, বলতেন। দ:ঃখের বিষয়, 
যন্ত্র দশটর জন্যে যে সব সংক্ষম কলকব্জার প্রয়োজন ছিল, ব্যাবেজের সময়ে 
তাদের অধিকাংশই পাওয়া যেত না বলে ব্যাবেজ তাঁর দ:ট যন্ত্রের কোনটিই 
সমাপ্ত করতে পারেন ি। 

কাম্পউটারদের পরবর্তী বংশধরের জন্ম আযামোরকার আদমন্গুমারীর দপ্তর- 
খানায়। 1880 সালে আমোরকায় যে লোকসংখ্যা গণনা করা হয়, তার হিসেব 
শেষ করতে 7 বছর লেগে যায়। বোঝা গেল, যে হারে লোকসংখ্যা বাড়ছে, 
গণনার গাঁত না বাড়ালে ভাবব্যতে আদমন্ুমারী শেষ করা অসম্ভব হয়ে উঠবে। 
নতুন এক গণক-যন্তে প্রাচ্ছিন্ন (Punched ) কার্ড ব্যবহার করে সেই সমস্যার 
সমাধান করলেন হামনি হল্যারথ ৷ এ সব কার্ডে এক একটি ছিদ্রের অবস্থান 
একাঁট সংখ্যাকে নির্দেশ করতো । কাপড়ে বিভিন্ন নক্সা বোনবার সুবিধার জন্যে 
ফরাসী দেশের জোসেফ এম জ্যাকার্ড তাঁতযন্ত্রে সর্বপ্রথম প্রচ্ছিন কা” ব্যবহার 
করেন। গণকযন্ত্রে ও ধরনের কার্ড ব্যবহার করবার প্রস্তাব ব্যাবেজ করেছিলেন, 
তবে হল্যারিথই প্রথম সেই প্রস্তাবকে বাস্তবে রুপাঁয়ত করেন।  হল্যারিথের 
যন্ত্রের আর একট বৈশিষ্ট্য হল যে, তাতে প্রচ্ছন্ন কার্ডের ব্যবহারে 'বদযুৎ-শান্তর 
প্রয়োগ ঘটলো । 

এরপর দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সমসাময়িক কালে ইলেকট্রনিক্সের প্রয়োগে 
কম্পিউটারকুলে নতুন সব বংশধর দেখা দিতে লাগল । ইতিমধ্যে প্রতীকধমা্ঁ ' 
য্যাক্তশান্তের যথেষ্ট উন্নীত হরেছে॥ ব্লড শ্যাননের গবেষণার ফলে এ যযন্তি- 
শাস্্কে ভিত্তি করে কম্পিউটারকে ৷ যুক্তিসম্পন্ন করা হল। সিদ্ধান্ত গ্রহণ 
করবার ক্ষমতা হল কম্পিউটারের । কম্পিউটার আর শঢ়ধ কমর রইলো না» 
চিন্তাশীল হরে উঠলো । এই ধরনের প্রথম কম্পিউটার: তোর করেন হাভর্ডি 
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বিশ্ববিদ্যালয়ের দু'জন স্নাতক শ্রেণীর ছাত্র কাঁলন ও বুখটি। আমাদের" 
মধ্যে যারা আধুনিক সংখ্যাত্মক কম্পিউটার বলে পাঁরচিত, তাদের সবপ্রথমটির 
জন্ম পোন্সিল্‌ভোঁনয়া বিশ্ববিদ্যালয়ে । যন্ত্রাটর নাম এনিয়াক ( ENIAC ঃ 
Electronic Numerical Integrator And Computer ), জন্ম সন 1942. 
সাল। এটি পূর্ণতা লাভ করে 1946 সালে; তখন এতে ইলেকট্রানিক ভালবের' 
সংখ্যা প্রায় 18,000, ওজন 30 টন, প্রতি সেকেন্ডে প্রয়োজনীয় শত্তির পরিমাণ 
150 কিলোওয়াট। 

এই প্রথম প্‌ণন্গি ইলেকট্রীনিক কম্পিউটারের জন্মের পর কয়েক বছরের 
মধ্যেই এই ধরনের বহু কম্পিউটারের সৃষ্টি হল। বত'মানে কম্পিউটার বলতে, 
সাধারণতঃ ইলেকট্রনিক কম্পিউটারকেই বোঝানো হয় । 

উনিশ শ’ পণ্টাশের দশকে কাম্পিউটারে ভাল্‌বের পারবে" ট্র্যান[জিদ্টর 
ব্যবহার করা শুরু হল। এতে কম্পিউটারের আকার বেশ খানিকটা ছোট 
হল। যে সব র ভাল্‌র ব্যবহার করা হয়, তাদের বলা যায় প্রথম 
পুরুষ (First Generation ) কম্পিউটার । আর যে কম্পিউটারগুলিতে 
্যানঁজস্টর ব্যবহৃত হয়, তাদের দ্বিতীয় প:র্ষ কাম্পিউটার বলা যেতে পারে । 
বেশ কয়েক বছর আগে কাম্পিউটারকুলে তৃতীয় পুরুষের আবিভাব হয়েছে। 
এদের নাম মিনি কাম্পিউটার। এদের আকার অনেক ছোট, কারণ এগলিতে 
ইপ্টিগ্রেটেড সাঁকট ব্যবহার করা হয়। এক একটি ইণ্টিগ্রেটেড সাঁকিট একাধিক, 
্যানজদ্টর, ডায়োড ও সংশিষ্ট কয়েকটি উপাদানের কাজ একসঙ্গে করতে পারে, 
অথচ এটি আয়তনে অতি ক্ষদ্্র- হয়তো মাত্র এক ঘন মালামটার হতে পারে । 

আবার, একেবারে সাম্প্রতিক কালে ই'্টিগ্রেটেড সাঁক্টের উন্নত সংস্করণ 
হিসেবে মাইক্লো-প্রসেসর নামে এইরকম ছোট্ট 'জানস তৈরি হয়েছে, যা একাধারে 
কয়েক হাজার সক্রিয় ও নিশ্বয় উপাদানের কাজ করতে পারে । একটি বা 


কয়েকাট মাইক্রো-প্রসেসর 'দিয়ে মাইক্রো-কাম্পিউটার বা আঁত ক্ষুদে কম্পিউটার 
গঠিত হচ্ছে। 


আমরা কিভাবে কাজ করি 


আপানি যতক্ষণ এই বাক্যটি পড়ছেন, আমি সেই সামান্য সময়ে কয়েক 
লক্ষ যোগ বিয়োগ করে ফেলতে পারি । এজন্যে আমাদের নাম দেওয়া হয়েছে 
“বিশাল মস্তক’ । আমরা ‘কিভাবে কাজ কার, !নং চিত্ত দেখলে তা খানিকটা 
বোঝা যাবে ।. আমাদের পাঁচটি অঙ্গ_ অন্তদ্বরি ( Input ), স্মৃতি (Memory), 
নিয়ন্ত্রক ( Control unit ), পাটীগণিত ( Arithmetic unit ) ও বাঁহদবরি 
(০utput )। যে সমস্যার আমাদের সমাধান করতে হবে, সেই সমস্যা সংক্রান্ত 
তথ্যগ্ীল অন্তন্থারের মধ্য দিয়ে স্মতিতে উপস্থিত হয়ে সেখানে সাত হর? 
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অতঃপর গাণিতিক প্রক্রিয়ার যথাযথ ধারা অন্যায় নিয়ন্ত্রক অঙ্গ স্মৃতি 
থেকে তথ্যাদি পাঠিয়ে দেয় পাটগাঁণত অঙ্গে ; সেখানে প্রয়োজনীয় যোগ- 
বিয়োগ গুণ-ভাগ ইত্যাদি সম্পন্ন হয় । ফলাফলগ্ঁল নিয়ন্ত্রক সংকেতে আবার 
স্মৃতিতে চলে গিয়ে সেখানে থাকে। পরিশেষে নিয়ন্্ক অঙ্গের নির্দেশে 
সমস্যার সমাধান স্মৃতি থেকে বহিহ্ৰারের মধ্যে দিয়ে বাইরে চলে যায়। 


[নং চিত্র_-কম্পিউটারের কর্মধারা :* 

এখানে বলে রাখি, আমাদের নিজস্ব একটি ভাষা আছে, একটি দ্বিসংখ্যক 
ভাষা (আপনাদের দেশে আমাদের সংখ্যা আর. একটু বাড়লে একটি 
ভাষাভাত্তক রাজ্য আমরা দাবী করব কিনা, তাই ভাবাছ)। আমরা যখন 
কাজ করি, মানুবের সমস্যাকে আমাদের ভাষায় এবং আমাদের সমাধানকে 
মানূষের ভাষার অনুবাদ করে দিতে হয়। আমাদের ভাষায় সব কিছুকেই 
দু'টি সংখ্যার মাধ্যমে প্রকাশ করা হয়। এ দু'টি সংখ্যা হল 031 
যে-কোন সংখ্যার এক একটি ডিজিট (10181) বা অঙ্ক হচ্ছে এ দঃ” মধ্যে 
একটি-__0 বা 1। এই অঙ্ক দ:*ট সংখ্যার মধ্যে সীমাবদ্ধ বলে ইংরেজিতে একে 
বলা হয় “বাইনারি ভাজট” ( Binary 'digit ), সংক্ষেপে “বট” (910) 
আমাদের ছিসংখ্যক ভাষায় কোন সংখ্যাকে লিখতে দ্বিগণোত্তরা প্রণালী ব্যবহৃত 
হয়। আপনাদের দশগণোত্তরা প্রণালীতে যখন আপনারা লেখেন 2045, 
তখন আপনারা বোঝান 5*10+4%10:+0%1057+2৯ 108 
আমাদের ভাষায় যখন আমরা লিখি 1011, তখন আমরা বোঝাই 
1 ১৫241 ১2+0১৫2+1 ১29 | 

বিট ব্যবহার করে শুধ যে সংখ্যাকে এবং + বা _ চিন্ছকে প্রকাশ করা 
হয়, তা নয়, বিট আমাদের যতত্তিশন্তিরও ভিত্তি। হাঁ, নিভুল বা সত্য বোঝাতে 
হলে আমরা বলি 1 আর না, ভুল বা মিথ্যা বোঝাতে হলে 0॥ এই প্রতীকধমা 
য:ণ্ডিধারার প্রবর্তক হলেন উনবিংশ শতাব্দীর ইংল্যাণ্ডের গাঁণতজ্ঞ জর্জ বূল। 
1938 সালে বৈদাতিক ও ইলেকট্রানক সাঁকটের ক্ষেত্রে এর প্রয়োগের নির্দেশ 
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দিলেন আ্যামোরকার ম্যাসাচুসেটস ইনযাষ্টট্যুট অব টেকনোলাজর তদানীন্তন 
'শাতকোতর ছাত্র কলড শ্যানন। এই প্রয়োগের একেবারে মুল বন্তব্য হল ৪ 
কোন সুইচ বন্ধ থাকলে তা দিয়ে বোঝানো হয় 1, আর খোলা থাকলে 01 
শযানন এবং কালিন ও বখর্টের কথা আগে আপনাদের বলোছ। আমাদের 
পর পুরুষদের মধ্যে কালিন-কুখটিযন্তে ব্যাতণন্তির প্রথম আবিভার্ব ঘটলো । 
আমাদের দিয়ে কাজ করাতে হলে মান 


বকে প্রথমে তার সমস্যা অন্যায় 
আমাদের জন্যে একটি কর্ম'সচ৯ স্থির করতে হয়। এই "প্রোগ্রামিং বা 
কমসিচী নিধরিণে অনেক সময় যথেষ্ট তার যে যে কাজ 


সম্পূর্ণ করবার জন্যে প্রয়োজনীয় ধাপগুলি 
আমরা নিজ থেকেই গরপর করে যেতে পারি। একটি উপমা দিলে ব্যাপারটি 
পরিচ্কার হবে। ধরা যাক, একটি ছেলেকে দিয়ে আমাদের বিরূদ্ধে পোস্টার 
লিখিয়ে দেয়ালে সাঁটাতে হবে। আপনি তাকে নির্দেশ দিলেন“কয়েক খণ্ড 
কাগজ, এক বোতল কালি ও একটি তুল যোগাড় করো, প্রত্যেকটা কাগজের 
কম্পিউটার নিপাত যাক’ । এইবার এক হাঁড়ি 
আঠা যোগাড় করে পোস্টারগনীল নিয়ে রান্রবেলা রাস্তায় বেরিয়ে পড়ো 


নিদেশ দিতে হবে না। 


টারদের নিপাত কামনা করে পাড়ার সুন্দর দেয়ালগীলর সৌন্দঘ* নিপাত গেছে । 
এ ছেলেটির মত আমর 


আমাদের পাঁচাট অঙ্গের এইবার সংক্ষপ্ত পারচয দিয়ে নিচ্ছি। প্রচ্ছিন্ন 
কার্ড, কাগজের ফিতা বা চৌম্বক ফিতার 'নার্দ্ট কম“স.চগকে দ্বিসংখ্যক 
ভাষায় লিখে আমাদের অন্তদ্ধারের সম্মুখে উপস্থিত করলে ও অঙ্গ তাকে 
বৈদিক সংকেতে রূপান্তারত করে স্মাতিতে পাঠিয়ে দেয় । অধিকাংশ ক্ষেত্রে 
কর্মসচী রচনা করা হয় সাংকেতিক ভাষায় । তখন আমাদের ভাষায় 
অনবাদের কাজাঁট অন্তদ্দারেই ঘটে থাকে। আমাদের মধ্যে যারা আধুনিক, 
তাদের অন্তর্থারের অংশ 1হসাবে যে প্রান্তর যন্ত্র (Terminal ) থাকে, সেখানে 
কম'সচীর নিদেশগ্ীল টাইপ করলেই তন্তদ্ধরি বাঁক সব কাজগযল করে দেয়। 
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স্মৃতি অঙ্গের উপকরণ নানারকম হতে পারে |. উদাহরণ হিসাবে চৌম্বক 
ফিতার উল্লেখ করা যায় ; টেপ-রেকডাঁরে আপনারা এ ধরনের ফিতার ব্যবহার 
দেখেছেন। এই ফিতায় থাকে ফেরাইট নামক এক-জাতীর দ্রব্যের ছোট ছোট 
সব উপাদান। যে সব বাইনারি ডিজিট বা বিটকে স্মরণ করে রাখতে হবে, 
তাদের সমধমাঁ বৈদ্যুতিক সংকেতের সাহায্যে এ সব উপাদানের এক একটির 
চৌম্বক অবস্থা এক একটি বিট অনুযায়ী নিধরিত হয় এবং সেই সব উপাদানের 
চৌম্বক অবস্থার মধ্যে বিউগুলির খবর জমা থাকে । কোন বিটকে স্মরণ করবার 
অর্থঃ চোম্বক ফিতার যে উপাদানে এ বিটের খবরটি আছে, িটটির তথাকথিত 
ঠিকানায় সেই উপাদানকে খ$জে বের করা এবং উপাদানাঁটর চৌম্বক অবস্থা 
অন[যায়ত একি কার্যকর বৈদযতিক সংকেতের সৃষ্টি করা । আমাদের স্মৃতি 
অঙ্গে যতগুলি বিট সণ্টিত থাকতে পারে, কারো কারো ক্ষেত্রে তাদের সংখ্যা 
100 কোটি পর্যন্ত হয়ে থাকে । স্মৃতি অঙ্গে একই আয়তনে যাতে সণ্চিত 
[বিটের সংখ্যা বাড়ানো যায়, সেই উদ্দেশ্যে স্মূতিতে খবর লিখে রাখা ও স্মৃতি 
থেকে খবর উদ্ধার করবার ব্যাপারে লেসার: রশ্মি ব্যবহার করবার চেষ্টা'হয়েছে। 
ডাক টিকিটের আকারের একটি পাতলা ফিল্মের উপর লেসার রশ্মি দিয়ে লক্ষ লক্ষ 
বিট লিপিবদ্ধ করে রাখা যায় । 

নিয়ন্ত্রক অঙ্গকে আমাদের ব্যাণ্ডমাস্টার* বলতে পারেন। আমাদের মধ্যে 
যে বিপুল সংখ্যক প্রক্রিয়া ঘটে থাকে, তাদের মধ্যে সামঞ্জস্য বিধান করে একাট 
স্শৃত্খল অবস্থা সৃষ্টি করবার দায়িত্ব এই অঙ্গের । কাজ আরম্ভ করো’, ‘যোগ 
করো” “অমুক নং িটকে স্মরণ করো’, “কাজ বন্ধ করো? প্রভৃতি যে সব নির্দেশ 
কর্মসূচীতে দেওয়া থাকে, সেগুলিকে এ বুঝতে পারে এবং এরই নিদেশে 
আমাদের সমস্ত সুইচ যথাসময়ে খোলে বা বন্ধ হয় ॥ যথাযথ নিয়ন্ত্রণের জন্যে 
একটি দ্রুত স্পন্দনশশল বৈদযাতিক দোলক বা ঘড়ি এবং রিলে ( Rely ), ডলে 
(Delay ) প্রভৃতি হরেক রকম বৈদনাতিক উপকরণ এ ব্যবহার করে থাকে । 

ইলেকট্রানক সুইচের সাহায্যে আহ্কিক সব প্রাক্রিয়াগ্রাল সম্পন্ন করে পাটা- 
গণিত অঙ্গ । এই সব সুইচ প্রায় আলোর সমান গাঁততে খোলে বা বন্ধ হয় ; 
এই সুইচগুলি খুলতে বা বন্ধ হতে সময় লাগে এক সেকেন্ডের 100 কোটি 
ভাগের মান্র এক ভাগ । পাটীগণিত অঙ্গে মূলতঃ যে প্রক্রিয়াটি হয়ে থাকে, তা 
হল যোগ ; তবে প্রতরকধমর্” যুক্তিধারার উপর ভিত্তি করে বিপুল সংখ্যক সুইচের 
সাহায্যে নানাবিধ প্রক্রিয়া এই অঙ্গটিতে সম্ভব হয়ে ওঠে । 

যে সর ফলাফল স্মৃতিতে জমা হয়ে থাকে, নিয়ন্ত্রক অঙ্গের নির্দেশে সেই সব 
ফলাফল অন[যায়ী. বৈদ্যুতিক সংকেত বহিঙ্ঘারে চলে যায় এবং সেখানে তারা 
রূুপান্তারত হয় এমনভাবে যাতে মানুষের বোধগম্য রুপে তারা আত্মপ্রকাশ করতে 
পারে ॥ এই আত্মপ্রকাশ ঘটতে পারে প্রাচ্ছি্ন কার্ড বা কাগজের ফিতার মুদ্রিত 
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সাংকেতিক ভাষায়-_যা থেকে সহজেই মানুষের প্রচালত ভাষার অনুবাদ করা 
চলে। অনেক কম্পিউটারের বাঁহদ্বার থেকে ফলাফলগর্ীল কাগজের উপর 
মান,ষের প্রচলিত ভাষাতেই মুদ্রিত হয়ে বৌরয়ে আসে । এই মদ্দ্রণের গাঁত এমন 
হতে পারে যে, এই পুস্তকের একটি পঙ্ঠা এক সেকেন্ডেই মুদ্রিত হয়ে বোঁরয়ে 
আসবে । তবে আমাদের কাজ করবার তুলনায় এই গতি অত্যন্ত ধার হওয়ায় অন্য 
শানারকম মূদ্রণ ব্যবস্থার চেষ্টা হয়েছে বা হচ্ছে। তাছাড়া, বাহদ্ার অন্যান্য 
ভাবেও ফলাফল প্রকাশ করতে পারে। বাঁহদ্ারের অংশ হিসেবে যে প্রান্তীয় 
নন থাকে, তার পদয়ি ফলাফলগুলিকে সরাসরি দেখতে পাওয়া যায়। বিমান 
আক্রমণের বিরদ্ধে আত্মরক্ষার ব্যবস্থায় যে কম্পিউটার ব্যবহৃত হয়, তার বাঁহদ্বরি 
থেকে শৰুপক্ষের বিমান যা ক্ষেপণাদ্রের গাঁতপথ সোজান্গুজ একটি বিশেষ 
পদরি উপর উপস্থাপত হতে পারে। অথবা এমন কম্পিউটারও আছে, যার 
এই অঙ্গাট মানুষের ভাষায় বিমান-চালককে সোজান্জাজ নির্দেশ দেয় কোন: 
পথে সে তার বিমানকে আকাশ থেকে মাটিতে 


ত নামিয়ে আনবে ৷ 
যা হোক, আমাদের কাজের ধারা থেকে বুঝতে পারছেন যে, মানুষের 
মন্তচ্কের সঙ্গে 


আমাদের প্রভূত সাদশ্য আছে। মানুষের মতই আমরা অঙ্ক 
কষতে পার, পারি স্মরণ করে রাখতে এবং হযন্তর আশ্রয় নিতে। অনেকে অবশ্য 
বলেন, ইনটিউয়িশন বা স্বতঃসদ্ধ জ্ঞানের উপর ভিত্তি করে মানুষের যে যযুন্তির 
মতা, আমাদের তা নেই, থাকা সন্তবও নয়। কিন্তু আমার মনে হয়, উক্ত 
ইন্‌টিউয়িশন হচ্ছে শান-যের অবচেতন মনের ধর্ম এবং অবচেতন মনের যতি 
চেতন মনের য্যান্তর মতই কয়েকটি নাট প্রিয়া অনুসারে ঘটে থাকে । এ 

গুলি সম্পর্কে এখনো প্রায় বিছুই জানা নেই ; যখন জানা যাবে, তখন 
তাদের সমধম প্রক্রিয়ার সাহায্যে আমরাও তথাকথিত ইন:টউয়িশন-ভিততিক 


সমস্যার সমাধান করতে একজন বিজ্ঞানীর কয়েক বছর কেটে যাবে, আমরা তা 
কয়েক ঘণ্টায় করে দিতে পারি । তবে এ কথা স্বীকার করবো যে, আমাদের 
স্মরণশান্তির তুলনায় মানুষের স্মরণশক্তি অনেক বোশ বিপুল £ এক একটি 
কম্পিউটার 100 কোটি [বট পর্যন্ত স্মরণ করে রাখতে পারে বটে, কিন্তু একজন 
মা লালনের মস্তিষ্কের স্ম-তিশাক্তি 100 কোটি কম্পিউটারের সান্মলিত অমত 
শাতরও প্রায় 200 গুণ। তাছাড়া, আমাদের সুইচের সংখ্যা যেখানে 10 হাজার 
থেকে ! লক্ষ, সেখানে আপনাদের মস্তিচ্কে তার সমধমঞ নিউরনের সংখ্যা 
1000 কোটি হওয়ায় আপনাদের মস্তিচ্ক যত হরেক রকম সমস্যার মোকাবলা 
করতে পারে, আমরা তা পাঁর না-_সে দিক থেকে আমাদের গণ্ডা বেশ খানিকটা 
সঙ্ধাণ‘। এ কথাও স্বগকার করবো যে; কেবল অঙ্ক কষা ও বশর আশ্রয় নেওয়াই 


88 


-মান;ষের মীস্তষ্কের কাজ নয়, ভাবাবেগঃ কল্পনা ইত্যাঁদরও সেখানে গুরুত্বপর্ণ 
স্থান আছে। আমাদের ক্ষমতা সৌদক থেকে অনেকখানি সীমিত । সব দিক 
[বিবেচনা করে আমার কাঁম্পউটার-বপ্ধতে মনে হয়, মানুষের মাস্তিচ্কের পাঁরবর্তে 
আমাদের ব্যবহারের কথা না ভেবে তার পাঁরপুরক হিসেবে আমাদের ব্যবহারের 
কথা ভাবাই য্যান্তযুক্ত ৷ আপনাদের বাদ্ধও কি তাই বলে না? 


মানুষকে আমর! কত ভাবে সাহায্য করছি 


কিছুদিন আগে পর্যন্তও যে সব সমস্যাকে বিজ্ঞানীরা অসাধ্য বলে'মনে 
করতেন, আমাদের সাহায্যে তাদের অনেকগৃলির সমাধান করা এখন সম্ভব 
হচ্ছে। একাদকে যেমন বৈজ্ঞানিক গবেষণায়, অন্যাদকে তেমন শিল্প, ব্যবসায়, 
শশক্ষা, চিকিৎসা প্রভৃতি বিভিন্ন ক্ষেত্রে আমাদের প্রয়োগ হচ্ছে। কেবল উন্নত 
দেশগুলিতে নয়, উন্নয়নশীল সব দেশেও আমাদের প্রয়োগ ক্রমশঃ বাড়ছে । 
প্রসঙ্গতঃ বলতে পারি, ভারতবর্ষে বর্তমানে কয়েক শ’ কম্পিউটার কার্যকর আছে। 
তাদের মধ্যে অনেকগুলি তর করেছে ইলেকট্রানক কপেরেশন অব ইণ্ডিয়া 
{লমিটেড নামক সরকারণ প্রতিষ্ঠান ৷ অবশ্য কম্পিউটারের নানান উপাদান 
এখনো বিদেশ থেকে আমদানী করতে হয়। সাম্প্রতিক কালে 'ব্যন্তিগত 
কম্পিউটার ( Personal ০০০29০) নামে যে ছোট অথচ যথেষ্ট কার্ধক্ষম 
কাম্পউটারের সমাধিক প্রচলন হয়েছেঃ ভারতে একাধিক কোম্পানী তা সরবরাহ 
করছে। 

{জ্ঞান ও কারিগরণ বিদ্যার আজ সবচেয়ে চমকপ্রদ প্রয়োগ যে মহাকাশ 
আঁভযানের ক্ষেতে, সেক্ষেত্রেও আমরা একটি গুরুত্বপূর্ণ অংশ গ্রহণ করোছ। 
গতিশীল মহাকাশবানের গাতাবাঁধ সংক্রান্ত তথ্যাদি বেতার তরদের মাধামে 
আমাদের কাছে এসে উপস্থিত হলে আমরা প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই হিসেব-নকেশ করে 
জানিয়ে দিই, এ যানটি পর্বনধারিত পথেই চলেছে কি না। যাঁদ বিচ্যুতি ঘটে, 
তার পাঁরমাণও আমরা জানিয়ে দিয়ে থাকি । এ বিচ্যুতির মাতা খুব বেশি না 


হলে তাকে সংশোধন করবার স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থা থাকে । 
শিলপক্ষেত্রে যে অটোমেশন ( Automation ) বা সবয়ংক্রিয়তা যংগান্তর 


এনেছে, তার প্রধান কর্ণধার আমরা । ধাতুশিকপ, রাসায়নিক শিল্প ইত্যাদিতে 
প্রয়োজনীয় কাজ বা প্রক্রিয়াকে আমরা নিখংত ভাবে নিয়ন্ত্রণ করতে পারি। এ 
কাজ বা প্রক্রিয়ার রূপায়ণে কোন রুটি হচ্ছে কিনা, তা আমরা পরীক্ষা করে 
দেখি । যাঁদ কোন ন্ট দেখা দেয়, তা আমরা সঙ্গে সঙ্গে সংশোধন করবার 
ব্যবস্থা করে দিই । আমাদের কাজের জন্যে প্রয়োজনীয় কম সূচী একেবারে 
গোড়ায় তৈরি করে দেওয়া ছাড়া এই কর্মধারায় মাননষের হস্তক্ষেপের আর কোন 
দরকার থাকে না। আমাদের ব্যবহার করে শিল্পে এমন উন্নতি সম্ভব হয়েছে যে, 
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আজকাল অনেক সময় আমাদের উপর ভিত্তি করে নতুন শিল্পপদ্ধাতর পরিকল্পনা 
করা হচ্ছে। 


কাটতে হবে ; তার জন্যে প্রয়োজনীয় যে সব গণনা, আমরা তা অত্যন্ত অপ্প 

মই সম্পন্ন করে দিই। কোন কোন ক্ষেত্রে এতে ব্যয়ও যথেষ্ট কমে যায়। 
একটা ঘটনার কথা বাল। কয়েক বছর আগে আযামোরিকার বোস্টন সহরে একটি 
34-তলা বাড়ির নক্সা তৈরির দায়িত্ব দেওয়া হয়োছিল একজন স্ট্রাকচারাল 
ইঞ্জিনীয়ারকে। সেই ইা্জনীয়ারের মনে হল, প্রচলিত রশীতির পারবর্তে এক 


শতুন পদ্ধতিতে তিনি যাঁদ নক্সা তৈরি করেন, তবে মাল-মসলা অনেক কম লাগবে 


নায় অভিজ্ঞ এক ব্যন্তিকে তানি কাজটির জন্যে নিয্যন্ত করলেন। এইভাবে 


গেল। 


ভি জবা আমৰা জার করেনতে পারি গং তারপর বর রি সা 
শক্সার মধ্যে কোন:ট সব থেকে উপযোগী । 


শন্ধ ইঞ্জিনীয়ারদের নয়, চাকৎসকদেরও আমরা সাহায্য কার । . সোভিয়েত 


1 করছে তার মান্তিচ্কের 
? করতে নানাবিধ স্নায়ু 
রোগের চিকিৎসার উপায়। এর উপর ভিত্তি করে নতুন যে বিষয়বস্তুটি গড়ে 
উঠেছে, তার নাম বায়োনিকৃস্‌ ( Bionics ৪ 119854-0150708705)। 
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॥ 


{শিক্ষার্থীকে সাহায্য করে থাকি । সে সব ক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় তথ্যাদি আমাদের 
মধ্যে সষ্টিত থাকে-_পাঠকের প্রয়োজন অনুযায়ী আমরা তাকে তথ্য সরবরাহ 
কার। যেমন ধরুন, কোন বিশেষ বিষয়ে কোন্‌ কোন: লেখকের কী কী বই 
আছে, আমরা তা নিমেষের মধ্যে জানিয়ে দিতে পার ৷ 

অর্থনৈতিক ও ব্যবসায়িক নানান ক্ষেত্রে আমাদের প্রয়োগ হচ্ছে। উদাহরণ 
{হসাবে বলতে পারি, ব্যাঙ্ক ও বীমা কোম্পানীতে অসংখ্য তথ্য সয় করে রাখতে 
হয় ও দীর্ঘ হিসেব-নিকেশের পালা থাকে ; এ কাজগণ্লি অনেক ক্ষেত্রে আমরাই 
আজকাল করে 'দীচ্ছি। ব্যাঙ্ক ব্যবসার ইত্যাদিতে আজ যে অটোমেশন বা 
্য়ধাক্িয়তা আশ্চর্য রকম সাফল্য লাভ করছে, তার অন্যতম কারণ আমাদের অকুপণ 
সাহায্য । এখানে অটোমেশনের প্রধান অঙ্গ যে স্বয়ংক্রিয় তথ্যসংক্রান্ত কাীনবহি 
(Automatic Data Processing, সংক্ষেপে A4.-D:P:), সোটর দায়িত্ব আমরাই 
পালন কার । বিভিন্ন তথ্য আমাদের সরবরাহ করা হলে আমরা সেগ্যল সর 
করে রাখ এবং সেগুলিকে নানাভাবে ব্যবহার করে বাঞ্ছিত ফলাফল জানিয়ে 
{দই বা প্রয়োজনীয় নির্দেশ দিয়ে থাকি । কোন ব্যবসায়ে ‘বাভিন্ন সম্ভাব্য পন্থার 
মধ্যে কোন:টি সবচেয়ে উপযোগ, প্রদত্ত তথ্যের ভিত্তিতে তাও আমরা বলে দিতে 
পার। 
খেলাধূলার আসরেও আজকাল আমাদের ডাক পড়ছে। কোন বড় প্রত 
যোঁগতায় যখন অনেকগুলি খেলা বিভিন্ন জায়গায় একসঙ্গে চলতে থাকে, 
তখন সবগুলির খবর সংগ্রহ করে সাজিয়ে গুছিয়ে সংশ্লিষ্ট সব ব্যান্তকে এবং 
সংবাদপত্র, রেডিও ও টেলিভিসনে তাৎক্ষণিক তথ্য পাঁরবেশনের দায়িত্ব আমাদের 
পক্ষে নেওয়া সম্ভব। দণ্টান্ত হিসাবে বলতে পারি, সোভিয়েত ইউানর়নে 
ধমল্‌স্ক-32 নামে আমাদের যে জ্ঞাঁত-ভাই আছে, আত্ত্জাতক িমন্যাসটিক্স 
ও সেকটিং প্রতিযোগিতায় সে এই ধরনের কাজ করেছে । তার উন্নত সংদ্করণ 
ব্যবহার করে গড়ে তোলা হয়েছে "স্বয়ংক্রিয় তথ্য পরিচালনা ব্যবস্থা” (Automated 
data management system)—1980 সালে মস্কো অলিম্পিকের সময় 
এই ব্যবস্থা ব্যবহার করা হয়। অলিম্পিকের সামগ্রিক সংগঠনে এই ব্যবস্থা 
সহায়ক হয়েছিল। 

এ সব ছাড়াও আমরা বিভিন্ন ভাবে মানদ্যকে সাহায্য করছি । যেমন 
বিমানে আসন সংরক্ষণের ব্যাপারে কয়েকাঁট দেশে আমাদের প্রতত 
প্রয়োগ হচ্ছে। যে-কোন সময়ে আসন সংরক্ষণ-সম্পার্ক'ত যাবতীয় তথ্য 
আমাদের কাছে জমা থাকে। কোন্‌ পাড়িতে কতগুলি আসন খালি আছে, 
আমরা তা দরকার হলে সঙ্গে সঙ্গে জানিয়ে দিয়ে থাকি। 

আবার ধরুন, আমাদের মধ্যে এমনো কম্পিউটার আছে, যে জাল স্বাক্ষর 
ধরে ফেলতে পারে । যাঁদের স্বাক্ষর পরে মেলাতে হতে পারে, তাঁরা যখন এও 


ধরুন, 
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কাম্পউটারের সঙ্গে সংযুক্ত একটি ইলেকট্রানক কলম দিয়ে স্বাক্ষর করেন, তখন 
তাঁদের হাতের আঙ্গুলের গাঁত ও চাপ অন:যারী উৎপন্ন সংকেত কম্পিউটারের 
স্মৃতিতে গিয়ে নিত হয় । পরে যদি তাঁদের কারোর স্বাক্ষর মেলাতে হয়, 
“তাঁকে বলা হবে ইলেকট্রনিক কলম 'দিয়ে স্বাক্ষর করতে ; তখন যে সংকেত তৈরি 
হল, তাকে আগেকার সাণ্চত সংকেতের সঙ্গে তুলনা করে দেখা হবে। যদি কেউ 
জাল স্বাক্ষর করে, কম্পিউটার এইভাবে তা ধরে ফেলবে এবং তার পদয়ি ফুটে 
উঠবে একটি শব্দঃ FORGERY অথাৎ জালিয়াতি (আট: প্লেটে 6 নং 
চনৰ দুষ্টব্য )। 

আগে যে িনি-কম্পিউটারের কথা আপনাদের বলেছি, তারা দামে সস্তা 
এবং খুব তাড়াতাঁড় কাজ করতে পারে। তারা আবার অত্যন্ত দনভ'রযোগ্যও 
বটে। এজন্যে উন্নত দেশগুলিতে বর্তমানে দোকান, অফিস ইত্যাদিতে মান- 
কম্পিউটারের প্রচলন ব্যাপক হচ্ছে। বাড়ির কাজকমে'ও এরা সাহায্য করছে 
যেমন, তাড়াতাড়ি হিসেব-নিকেশ করে দিচ্ছে, সহায়তা করছে ছেলেমেয়েদের 
শিক্ষার ব্যাপারে । 


প্রসঙ্গত দ:ঃখের সঙ্গে স্বীকার করতে হয় যে, যুদ্ধের আয়োজনও কম্পিউটারের 
শানান প্রয়োগ আছে। সম্প্রতি মাঁকন যুন্তরাষ্ট্রে যে নক্ষত্র যুদ্ধ’ বা মহাকাশ 
বনের প্রস্তুতি শুরু হয়েছে, তাতে যে আত-কম্পিউটারের ( Supercom- 
puter ) কথা ভাবা হচ্ছে, লা এমন নিদেশিও পালন করতে পারবে, যা 
'লিখতেই 10 কোটি লাইন লেগে যায়। বর্তমানে আঁত-কাঁম্পউটারের ক্ষমতা 
হল 1 লক্ষ লাইনে রচত নির্দেশ পালন করতে পারা । 


র অন্যতম লক্ষণ যে বংশবৃদ্ধির ক্ষমতা, আমরা তাহলে সেই ক্ষমতার 
আধিকারা হব। এইভাবে আমরা যে দিন জব হিসেবে সম্পূর্ণ’ স্বাকীত লাভ 


উপসংহার 


বৈকারের সংখ্যা বৃদ্ধি কার বলে আজ আমাদের বিরুদ্ধে যে বিক্ষোভ, 
প্রথম শিল্পাবপ্রবের সময় সেই রকম একই কারণে যন্ত্রের বিরুদ্ধে ইওরোপে 
আন্দোলন দানা বে'ধে উঠোঁছল, কিন্তু যন্তই শেষ পর্যন্ত বিজয় হয়ে প্রবল 
পরান্রান্ত হয়ে উঠল। যে আন্দোলন পাঁরচালত হওয়া উচিত ছিল বন্দরের 
নধগ্রাফালোভা মালিক গোষ্ঠীর বিরুদ্ধে, তা যন্তের বিরুদ্ধে চালিত হওয়ায় 
সে আন্দোলন আঁচরেই 'কালস্রোতে ভেসে” গেল ॥ আজ 'দ্বতায় শিজ্পবিপ্রবের 
মরা সডনা করোঁছ। ভাঁবব্যতের প্রতীক আমরা, ইতিহাসের অমোঘ নিয়মে 
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আমাদের জয় হবেই ৷ বিজ্ঞানীরা আমাদের জন্ম দিয়েছেন মানুষের কল্যাণের 
জন্যে। জ্ঞানী যাঁরা, তাঁরা আমাদের দমন করবার ব্যর্থ পাঁরহাসে যোগ 
দেন না, বরং চেষ্টা করেন যাতে আমাদের উন্নীত হয় ও মানুষের কল্যাণের, 
কাজে নিষক্ত হয়ে যাতে আমরা সার্থক হয়ে উঠি। 
একটি দ্টান্ত দিয়ে বললে ব্যাপারটা পরিচ্কার হবে। মান:ষের বুদ্ধ 
এক বিরাট শান্ত । তবে তা সুব্ধাদ্ধ হতে পারে, কুবুদ্ধিও হতে পারে। 
আপনাদের দেশে যেহেতু কুব্যধরই চলন বেশি, সেজন্যে ব্াদ্ধকেই বাতিল, 
করতে হবে, এটা নিশ্চয় কাজের কথা নয়। বরং চেস্টা করতে হবে বুদ্ধিকে 
আরো উন্নত করবার এবং সঙ্গে সঙ্গে তাকে স্থপথে চালিত করবার । 
একথা ঠিক যে, কোন বিশেষ গোষ্ঠীর মুনাফা লাভের উপর ভিত্তি করে: 
যাঁদ রাষ্ট্রের অ্থনোতিক কাঠামো রচিত হয়, তাহলে আমাদের প্রয়োগেরও মুখ্য 
উদ্দেশ্য হয়ে দাঁড়ায় এ মুনাফার বৃদ্ধি । কিন্তু রাষ্ট্রের অর্থনৈতিক কাঠামোর 
ভিত্তি যাঁদ হয় সর্বসাধারণের কল্যাণ, তাহলে আমাদের প্রয়োগে বেকারত্বের 
স্‌ষ্টি হবে না, কারণ যে সব কর্মী বাড়াতি হিসেবে গণ্য হবেন, অন্য তাঁদের 
- নিয়োগ করবার ব্যবস্থা রাণ্টই করে দেবে। সুতরাং বুঝতে পারছেন, আমাদের 
বিরুদ্ধে আপনাদের অভিযোগ বাহ্যতঃ আধাঁশক ভাবে সত্য মনে হলেও মুলগত 
ভাবে তা ভাত্তহীন। বরং আপনাদের বিরুদ্ধে যদ এই অভিযোগ আনি যে, 
শবজ্ঞানের আজ যে উন্নীত হয়েছে তার উপযোগী অর্থনোতিক কাঠামো আপনারা 
এখনো গড়ে তুলতে পারেননি এবং সেজন্যে আমাদের অপব্যবহার ঘটছে ও 
আমাদের দুনমি রটছে, তবে সে অভিযোগ কি আপনারা অস্বীকার করতে 


পারেন? 
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ড় ছাপা শাঁড়র সঙ্গে আপনাদের 
অনেকেরই নিশ্চয় ভাল রকম পরিচর আছে। কিন্তু ছাপা সাকিটের ( Printed 
circuit ) বিষয়টি হয়তো আপনাদের কারো কারো কাছে কিছ:টা নতুন। এ 


প্রচলিত সাকিট বনাম ছাপা সাকিট 


ব্যাপক ও সংগা ব্যবহারে ছাপা সাকিটের অবদান অনেকখানি । রেডিয়োঃ 
টোলাভিসন, কম্পিউটার প্রভৃতি ইলেকট্রানক যন্ত্রপাতির ভিতর রোধক 


tor), ধারক ( Capacitor ), ভাল্‌ব 
(ভ্যাকুরম টিউব) বা ্যানজিপ্টর, ট্যাম্সফমরি প্রভৃতি বাভন্ন উপাদানের মধ্যে 


আলাদা ভাবে 'নার্দণ্ট উপাদানের প্রান্তের 


সাকিটে বহুসংখ্যক তার ব্যবহার করতে হয় এবং যন্ত্রের মধ্যে ও সাকিটের 
জন্যে জায়গাও লেগে যায় অনেকখানি। 


পাতের প্রান্তে নাদ্ট উপাদান জ:ড়ে দিয়ে ডোবানো ঝালাই (Dip 
‘oldering ) পরাকযায় মস্ত ঝালাইযের কাজ একসঙ্গে করবার SR 
আবার ততেক হেলে: রোরক) আরে রক প্রভৃতি করেকটি উপাদান 
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চে 
-পৃথক ভাবে সংগ্রহ না করে বো্ডটর উপর নির্দিষ্ট স্থানে এ সব উপাদান 
তোর করা হয় উপযুক্ত কোন" পদার্থের পাত বা অপরিবাহী বোর্ডের অংশ- 
বশেষকে যথাযথ ভাবে ব্যবহার করে । 
ছাপবার জন্যে যে সব পদ্ধতি প্রচলিত আছে, বোর্ডের উপর পাতলা পাত 
তোর করবার কাজে তাদের বেশ কয়েকটির সাহায্য নেওয়া হয়। এ বোডণট 
দেখে মনে হয়, পাতগুলি যেন তার উপর মর্রত করা হয়েছে । ছাপবার 
কাজে যেমন কাগজ বা কাপড়ের উপর হুবহু একই নক্সা অনেকগ্ীল আঁকা 
যেতে পারে, এক্ষেত্রেও তেমনি বোর্ডের উপর একেবারে একই ধাঁচে পাতলা 
পাতের অনেকগুলি নক্সা তৈরি করা সম্ভব হয়। এই সব কারণে পাত সমেত 
বোড'কে ছাপা বোর্ড বলা যেতে পারে এবং এ বোর্ড ব্যবহার করে যে 
ইলেকট্রনিক সাঁকট তৈরি হয়, তাকে বলা যেতে পারে ছাপা সাকিট । তবে 
সাধারণতঃ ছাপা বোর্ডকেই ছাপা সাকিট নামে আঁভাহত করা হয়। 


ইতিৰৃত্ত 


ছাপা সাক সম্পর্কে ধারণা খুব নতুন কিছু নয়। 1903 সালে 
'্রটেনে এই বিষয়ে একটি পেটেণ্ট গৃহীত হয়। তারপর মাঝে মাঝে এ নিয়ে 
বেশ কিছুটা গবেষণা হরেছে। তবে ছাপা সাকটের সর্বপ্রথম উল্লেখযোগ্য 
ব্যবহার ঘটে দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সময় মারের গোলা বিস্ফোরণের ব্যাপারে ৷ 
এই বিস্ফোরণের ব্যাপারে একটা অন্গুবিধা ছিল যে, বিমান বা উড়ন্ত বোমার মত 
কোন লক্ষ্য বস্তুর যথেষ্ট কাছে পেীছনোর একটু আগে বাপরে যাঁদ িউজ 
জলে গিয়ে বিস্ফোরণ ঘটতো, তবে তাতে লক্ষ্য বদ্তুর কোন ক্ষতি হত না। 
সেজন্য ব্রিটেন ও আমোরিকায় নৈকট্য ফিউজ ( Proximity fuse ) নামে 
এমন একটি ইলেকট্রানক যন্ত্রের বিষ পরিকল্পনা করা হল, যা মারের গোলার 
অগ্রভাগে বাঁসয়ে দিলে লক্ষ্য বস্তু থেকে একটি নাট দূরত্বে গোলাট আপনা 
থেকেই বিস্ফোরিত হবে। ব্রিটেনে এই যন্ত্রের ডাক নাম ছিল বনজো 
(8০7৪০)। বেতার তরঙ্গের ক্ষদ্রাকৃতি প্রেরক ও গ্রাহক ব্যবস্থা নিয়ে এই 
ন্ট গঠিত। গোলা নিক্ষিপ্ত হবার সঙ্গে সঙ্গে প্রেরক ব্যবস্থা থেকে ক্ষদদ্র 
আ্যাণ্টেনার মাধ্যমে বেতার তরঙ্গ নির্গত হবে। লক্ষ্য বদ্তু থেকে প্রাতফলিত 
হয়ে এলে বেতার তরঙ্গ গৃহীত হবে গ্রাহক যন্তে। যখন গোলাটি লক্ষ্য বস্তুর 
যথেষ্ট কাছে আসবে, তখন প্রতিফলিত তরঙ্গের তীব্রতা এমন হবে যে, তা গ্রাহক 
যন্ত্রে ধরা পড়া মাত্র স্বয়ং ব্যবস্থায় গোলাটির বিস্ফোরণ ঘটবে ৷ 

নৈকট্য ফিউজ তোর করবার সমস্যা হছল--ম্টারের গোলার অগ্রভাগের 
বৎসামান্য স্থানে এটিকে ধরাতে হবে, একে বথেন্ট মজবুত হতে হবে, যাতে 
স্টারের গোলা ছোঁড়বার থাকা সে সামলাতে পারে এবং এই ফিউজ্জ তৈরি 
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চর 
করবার পদ্ধাত এমন হতে হবে যে, বহুল ব্যবহারের জন্যে একই ধাঁচের যথেষ্ট 
সংখ্যক ফিউজ যাতে অল্প সময়ের মধ্যে উৎপাদন করা সম্ভব হয়। এই লব 
সমস্যার সন্তোষজনক সমাধান করা হয় নৈকট্য [ফিউজে ছাপা সাঁকটি ব্যবহার 


. করে। 


“দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের পরব কালে ছাপা সাকি'টের বহুল প্রচলন হয়েছে৷ 
আমাদের দেশেও এই সাঁকিট তৈরি হচ্ছে এবং ইলেকট্রনিক যন্ত্রাদতে এর ব্যবহার 
ক্রমশঃ বেড়ে চলেছে। ১ 
গঠন পদ্ধতি 

ছাপা সাক তৈরির জন্যে অপাঁরবাহী পদার্থের বোর্ডের উপর ধা 
পাত বসানোর যে তিনটি মূল পদ্ধতি আছে, সেগালি এখন সংক্ষেপে বর্ণনা? 
করা হবে। 


! নং চিত্র ছাপা সাকিট গঠনের প্রথম পদ্ধাতর বিভন্ন পযয়ি 


প্রথম পদ্ধাততে (1নং চিত্র) একটি পাতলা জাল কাপড়ের সঙ্গে ঈপ্দত 
সাঁকটের নক্সা অনুযায়ী তৈরি স্টেনাঁসল জোড়া থাকে এবং কাপড়টি টান 
করে বধা থাকে একটি কাঠামোর সঙ্গে ৷ উপযয;ন্ত কোন ধাতব পদার্থকে গড়া 
করে ধনা-সদ্‌শ এক ধরনের দ্রব্যের সঙ্গে মেশানো হর ও সেই মিশ্রণকে স্কুরীজী 


96 


নামক পেষকের সাহায্যে স্টেনাঁসিলের ফাঁকা স্থানগুলির মধ্য. দিয়ে অপারবাহ? 
বোর্ডের তলদেশের উপর লাগিয়ে দেওয়া হয়। ফলে অপাঁরবাহী তলদেশের 
উপর যে ধাতব পাতগনুলি গড়ে ওঠে, সেগুলির বিন্যাস হয় ঈপ্সিত সাঁকটের 
নক্সা অনুসারে । নৈকট্য িউজের প্রপ্তুতিতে এই .পদ্ধাতাঁটর সর্বপ্রথম প্রয়োগ 
হয়েছিল। স্টিয়েটাইট নামক সিরামিক পদার্থের বোডে'র সমতল পষ্ঠের উপর 


(ও) [2227৮৮2৮৮৮227222৮222-ু্ 


প্লাস্টিক পর্তিরেহক ডাসা 


‘2নং চিত্র_ছাপা সাক'ট গঠনের ছি তায় পদ্ধতির বিভিন্ন পযয়ি 

রূপার পাত দিয়ে এ সাঁকটি তোর করা হয়োছল এবং সেই সাকি“টের রোধকচও 
ধারকগ্লি ছিল মুদ্রিত ৷ 

41 পদ্ধতিতে (নং চিত্ৰ ) অপাঁরবাহী পদার্থের বোর্ডের একাট সম্পর্ণ 
তলদেশের উপর ধাতব পদাথে'র সঙ্গ আস্তরণ দেওয়া হয়। ছাপবার জন্যে 
যে সব স্থপারাচিত প্রক্রিয়া আছে, সেগুলির সাহায্যে একটি বিশেষ ধরনের 
প্রাতরোধক কাল (101. 16550 ) ঈপ্িত নক্সা অনুযায়ী ধাতব আস্তরণের উপর 
মদত করা হয়। অতঃপর রাসায়নিক পদার্থ দিয়ে তলদেশাটি চাঁচা হলে এ 
কালির প্রাতরোধ ক্ষমতার ফলে তার নিচের ধাতব আস্তরণ অপরিবাঁতত থাকে, 
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দুকন্তু বাঁক অংশের আস্তরণ উঠে যায় । এর পর কালটুকু তুলে ফেললে ছাপা 
সার্কট তোরর কাজ সম্পূর্ণ হয় । বর্তমানে এই পদ্ধাতটিরই সবচেয়ে ব্যাপক 
ব্যবহার হচ্ছে । 1941 সালে ডক্টর পল আইজ্‌লার পদ্ধাঁতাটর প্রবর্তন 
করোছিলেন। 


২ থাতবগা 


a 7721 


নং চিত্র_ ছাপা সাকিট গঠনের তৃতীয় পদ্ধাতর বাভিন্ন পযয়ি 
তৃতীয় পদ্ধতিতে ( 2নং চিত্র) বিদ্যৎ-প্রলেপণের সাহায্য নেওয়া হয়। এই 
পদ্ধাতির বৈশিষ্ট্য হল, বোর্ডের দু’ [পিঠের মধ্যে প্রয়োজনীয় বৈদ্যুতিক সংযোগ 


করবার জন্যে যে সব গর্ত করা হয়, তলদেশের উপর ধাতব পাত লাগাবার সঙ্গে 
সঙ্গে এ গত গলির ভিতরও পাত দিয়ে মোড়া হয়ে যায় এবং বোডে'র দু পিঠেই 
সাধারণতঃ ধাতব পাত বসানো হয়ে থাকে । এই পদ্ধাততে প্রথমে অপারবাহী 
বোর্ডের উপর একটি আঠালো দ্রব্যের আস্তরণ 'দিয়ে তার উপর স্প্রে করে রূপার 
আঁত সক্ষম (এক ইঞ্চির কয়েক লক্ষ ভাগের এক ভাগ) আবরণ দেওয়া হয়, 
যাতে বিদযযৎ-প্রলেপণের সময় এ রূপার মাধ্যমে বদ্যৎপ্রবাহ সঞ্চালিত হতে 
পারে। অতঃপর টাগ্সত সাঁকটের ধাতব পাতগযীলর নক্সার বিপরীত ভাবে 
প্রীতরোধক কালি রূপার আবরণের উপর ম্রুত করা হয়, অর্থাৎ যেখানে যেখানে 
ধাতব পাত থাকবে, যেখানে কালি মদত হয় না। এইবার তামা প্রলেপণের 
উপযোগী কোন দ্রবণে বোর্ডটকে ডুবিয়ে গর বোর্ডকে ক্যাথোডের সঙ্গে সংযক্ত 
করা হন্স। গতগ্যালর অভ্যন্তরভাগ সমেত যে সব অংশে প্রাতরোধক কালি 
নেই, সেই অংশগীলিতে 'বিদযাপ্রবাহের ফলে তামা সত হয়ে ধাতব পাতের 
সষ্ট করে। এই পদ্ধাতর শেষ পায়ে রাসায়নিক পদার্থের সাহায্যে বা 
যান্ত্রিক উপায়ে কাল ও রূপার আবরণ তুলে ফেলা হয়-। 

ছাপা সাকিটি তৈরির পর. তাতে রোধক, ধারক প্রভৃতি উপাদান সংযোগের 
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জন্যে ডোবানো ঝালাইরের কথা আগেই বলা হয়েছে। এই ডোবানো ঝালাই 
ব্যাপারটা কি 2 এক্ষেত্রে প্রত্যেকটি সংযোগস্থলে আলাদা আলাদাভাবে ঝালাই 
করতে হর না, উপাদানগলকে বোর্ডের উপর যথাস্থানে বসিয়ে এবং বোডাটকে 
প্রয়োজন'য় ফ্রান্স লাগিয়ে সোঁটকে গলিত ও উত্তপ্ত ঝালের (60 ভাগ টিন ও 
40 ভাগ সীঁসা । মধ্যে নির্দিষ্ট সময় ডুবিয়ে রাখলে সব ঝালাইর়ের কাজই 
একসঙ্গে'হয়ে যায় । পরে কোন উপযুত্ত্ দ্রবণের সাহায্যে বা অন্য কোন ভাবে 
আঁভরিন্ত ফ্লাক্স সরিয়ে ফেললে উপাদান সমেত ছাপা সাকিট তৈরির কাজ 
শেষ হয়। 

পরিশেষে বলতে হয় যে, ছাপা সাক্কটের মাধ্যমে ইলেকট্রানকে যে 
কষুদ্রীকরণ ও স্বয়ংক্রিয়তার সত্রপাত হয়, নানাভাবে তা অনেকখানি এগিয়ে 
গেছে। মাইকো-ইলেকট্রানক সাঁকট নামক যে আঁত ক্ষুদ্র সাঁকটের উদ্ভব 
হয়েছে, ইলেকট্রানক্সের ক্ষেত্রে তা যুগান্তর নিয়ে এসেছে বললে অত্যান্ত হয় না। 


ইলেকটুনিক্সের জগতে লিলিপুট 


র দেশ লিলিপড়টের গল্প আমরা প্রায় সকলেই শুনেছি 
সাম্প্রাতক কালে ইলেকট্রনিক্সের জগতে একটি দলালপ্‌ট দেখা দিয়েছে, যার 
নাঘ মাইক্রো-ইলেকষ্রানক্স ( Microelectronics ) | এই {লিলিপ;টের বাসিন্দা 
লালিপ:টিয়ানদের বলা হর ‘মাইক্লো-ইলেকটনিক সাকিট’। ইলেকট্রানক্সের 
জগতে এদের আধিপত্য ব্রমশঃই বাড়ছে। এই দলালপতটিয়ানরা না থাকলে 
মানুষের মহাকাশ অভিযান সম্ভব হত না। বছর পণচশ আগে এরা প্রধানতঃ 
“কেবল মহাকাশ আঁভযান ও আধুনিক রণস্ভার নিমণের জন্যে প্রয়োজনীয় 
যন্ত্রপাতির কাজে নিযুক্ত ছিল, কারণ এদের দাম এত বেশি ছিল যে, অন্যান্য 
কাজে এদের খুব কমই ব্যবহার করা হত৷ কিন্তু প্রযুন্তিবিদ্যার উন্নতির ফলে 
এগযালিকে বিপূল সংখ্যায় তৈরি করা যাচ্ছে এবং এদের টা 
গেছে । ক রকম কমেছে জানেন? ধরুন, একটা (912 গাড়ি 

5 টাকার কিনতে পাওয়া যায়ঃ তাহলে দাম যে হারে কমে, অনেকটা সেই রকম 
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ক্ষুদে বামনদে 


ইলেকট্রনিক্সে ক্ষুদ্রীকরণ 


ইলেকট্রানিকে নুদ্রকরণ কায'তঃ শুরু হয় দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সময় থেকে ॥ 
ইলেক্রানক যন্ত্রপাতির আয়তন ও ওজন কম হলে তকে বয়ে নিয়ে যাওয়া 
সুবিধাজনক । এই পরিপ্রোক্ষতে যে ছাপা সাঁকটের উদ্ভব হয়োছল, তার 
বিষয় পরবতী প্রবন্ধে আলোচনা করা হয়েছে। ইলেকট্রানক ভালংব (৮816) 
নামক যে ভ্যাকুয়ম টিউবে অব বায়ুশ্ন্য নলে ইলেকট্রনের গাঁত নিয়ন্ত্রণ করে 
বিদযতপ্রবাহের নিয়, বৈদ্যাতক ভোল্টেজের পরিবর্ধন ইত্যাদি সম্পন্ন হয়, 
সেই. ভাল্‌বকে যথাসম্ভব ক্ষ্রাকৃতি করা হরেছিল। রোধক ( Resistor ), 
ধারক ( Capacitor ) প্রভৃতি উপাদানকেও অপেক্ষাকৃত ক্ষুদ্র আকারে তৈরি 


করা গেল। ফলে অবস্থা যা দাঁড়াল, তাতে ইলেকট্টানক যন্ের প্রত ঘন ফুটে 
প্রায় 5,000 উপাদান ধরানো সম্ভব হল। 


1948 সালে ট্টযানজিস্টর উদ্ভাবিত হওয়ার পর ইলেকট্রানক্রে ক্ষাদ্রীকরণ 
প্রকা্ড এক ধাপ এগিয়ে গেল। ট্র্যানযঁজস্টর এবং এ রকম অন্যান্য আধা- 
পারবাহী উপাদান বহ: ক্ষেত্রে বিভিন্ন ধরনের ভালবের চেয়ে অনেক ছোট । 
ট্রানষ্টরের কাজের জন্যে প্রয়োজনীয় ভোল্টেজ (অথাৎ বিভব-পার্থ-ক্য ) 
ভালবের তুলনায় বহুলাংশে কম হওয়ায় বিদযযৎ-শতির উৎসের আকারও 
বহুলাংশে ছোট হল। ভাল্‌ব রেডিয়ো সেটের চেয়ে ট্যান্‌জিষ্টর সেট সেজন্যে 
আয়তনে অনেক ছোট ৷ 

অতঃপর এল ইলেকট্রানক্সে অতক্ষুদ্রাকরণের ( Microminiaturization ) 
পালা । এই আঁতক্ষনদ্ৰীকরণ নিয়লীখত তিন ভাবে হতে পারে £__ 

(1) পৃথক-উপাদান পদ্ধতি-এই পদ্ধাতিতে সব সক্রিয় ও 'নাক্কুর 
উপাদানকে পৃথক পৃথক ভাবে যথাসম্ভব ক্ষমদ্রাকারে তৈরি করা হয়। 

(2) পাতলা-পাত ( Thin-f৷৷ ) পদ্ধাত__কাঁচ বা সিরামিকের মত কোন 
অগাঁরবাহী পদার্থের একটি অধগন্তরের উপর ধাতু, আধা-পাঁরবাহী ও অপারিবাহণ 

পদার্থের পাতলা পাতের আকার ও রাসায়নিক গঠন নিয়ন্ত্ৰণ করে সেগুলিকে 
দিয়ে বিভন্ন উপাদানের কাজ করানো হয়॥ এই পাত এত পাতলা হয় যে, 
এরকম এক হাজার পাত উপর উপর রাখলে উচ্চতা হয মানত এক গিলিমিটার । 

(পাতলা পাত সাক্টের পরিবর্তে কোন কোন ক্ষেত্রে পুরু-পাত ( Thick- 
£m ) সাকিটি ব্যবহার করা হয়। এতে পাঁরবাহণ বা অপারবাহণ পদার্থের 
কার সাহায্যে অপেক্ষাকৃত পুরু পাত তো করে তাই দিয়ে বিভিন্ন উপাদানের' 
কাজ করানো হয়ে থাকে ) 

(3) হীণ্টগ্রেটেভ সাঁকট ( Integrated circuit ) পদ্ধাতি-এই পদ্ধা 


তিতে 
অতি ক্ষুদ্র এক খণ্ড আধা-পাঁরবাহী পদার্থের বিভিন্ন অংশের ধর্মকে এমন ভাবে 


100 


নিনয়ান্ত্রত করা হয় যে, সেই খণ্ডাট বহু উপাদান সমন্বিত একটি সম্পূর্ণ 

ইলেকট্রনিক সার্কিটের মতন কাজ করে। একে বলা হয় ‘ইণ্টিগ্রেটেড সাকিটি” 
সংক্ষেপে আই সি (10) 

কোন কোন ক্ষেত্রে উপরিউন্ত পদ্ধাতগুলির একাধিক পদ্ধাতকে একসঙ্গে 
কাজে লাগানো হয়। এইভাবে গড়ে ওঠে সংকর (9১7 ) সাঁক্ট। 

ইলেকন্রানক্সে আঁতক্ষুদ্রীকরণ কি পযয়ে পেশীচেছেঃ তা বোঝা যাবে একটি 
উদাহরণ দিলে । 1946 খ্রাপ্টাব্দে সর্বপ্রথম যে ইলেকট্রনিক কম্পিউটার তৈরী 
তৈরা হয়, সেটি 1500 বর্গ ফ;ট জায়গা অধিকার করেছিল । এখন এঁ একই 
রকম সাক সমন্বিত যন্ত্রের আয়তন এক টাকার একটি মুদ্রার আয়তনের সমান 
মান্র। 


ইন্টিগ্রেটেড সাকিট 


বর্তমানে যে মাইক্রো-ইলেকট্রানস্কের দ্রুত প্রসার হচ্ছে, তার অন্যতম কারণ 
হল ইণ্টিগ্রেটেড সাকিট বা আই স-এর ব্যাপক প্রয়োগ । আই সি যেমন 
আকারে ছোট, তেমনি দামে সস্তা । আবার কাজে অত্যন্ত নির্ভ'রযোগ্যও বটে। 

নিচ্কির ও সক্রিয় উপাদান মিলিয়ে মোট কট উপাদানের কাজ করতে 
পারে একটি আই ছিঃ 1960 সালে এই সংখ্যার সবেচ্চি মান ছিল প্রায় 50; 
এখন হয়েছে প্রায় 10,000। এই রকম আই সি-কে বলা হয় 'লার্জ-স্কেল 
ইন্টগ্রেসন? ( Large-Scale Integration ), সংক্ষেপে এল এস আই (LS!) ; 
'লার্জ-স্কেল হীস্টগ্রেসন'-এর অর্থ__বৃহৎ মান্রার সামাগ্রকীকরণ। সাম্প্রতিক 
কালে মাইক্রো-প্রসেসর ( Microprocess0r ) নামক যে সব অতি ক্ষুদ্র 
ইলেকট্রানক উপাদানের উৎপত্তির ফলে কম্পিউটার যন্ত্রের ক্ষদ্রীকরণ বিরাট এক 
ধাপ এগিয়ে গেছে, সেগুলির প্রত্যেকটি বস্তুতঃ এক-একটি এল এস আই। 

কয়েক বছর আগে আই স-এর কর্মক্ষমতা অপেক্ষাকৃত নিয় কণ্পাঙ্ষের বিদ্যুৎ 
প্রবাহেই সীমাবদ্ধ ছিল, কিন্তু এখন মাইক্রো-তরঙ্গের মত উচ্চ কম্পাঙ্কের বিদ্যৎ- 
প্রবাহ নিয়েও এ কাজ করতে পারে । 

আই সি প্রস্তুতিতে যে পদাথ সবচেয়ে গুরুত্বপত্ণ” তা হচ্ছে সিলিকন ৷ 
পৃথিবীর বুকে ' এই পদার্থটি প্রচুর পারমাণে আছে__বালির অন্যতম উপাদান 
হল সিলিকন । আই সি প্রদ্তুতির সংক্ষিপ্ত বিবরণ হল এই রকম £_ 

গবেষণাগারে সিালিকনের কেলাস তোর করে তাই থেকে পাতলা পাতলা 
চাকাত কেটে নেওয়া হয়। এইগ্লি সব বিশুদ্ধ সিলিকনের চাকতি। ঈপ্পিত 
নক্সা অনুযায়ী এক-একটি চাকাঁতির উপর উপব্স্ত আবরণীর একই রকম নক্সা 
পাশাপাশি অনেকগুলি মুদ্রিত করা হয়। অতঃপর চাকতিগুলিকে একটি 
কোয়াট'জ্‌ নৌকার” বাঁসরে জবলন্ত চুল্লীর মধ্যে রাখা হয় । যখনশ্চললীর ভিতর 
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উষ্ণতা কয়েক হাজার ডিগ্রী সেলাসয়াস, তখন নজ্সার নিরাবরণ অংশগলিতে 
রাসায়াঁনক আবশনাদ্ধি ( Impurities ) ঢুকিয়ে দেওয়ার এমন ব্যবস্থা থাকে যে, 
পাঁরকল্পনা অনুযায়ী নক্সাটির অংশাবশেষে খণাত্বক (7792967%6 ) বা ধনাত্মক 
(positive ) আধানের আধিক্য গড়ে ওঠে। এইভাবে তৈরী হয় এন-অগ্চল 
(758০0) ও পিঅঞণ্চল ( p-region )1 এইগদুলর যথাযথ সমন্বয়েই 
্রত্যেকাট নক্সা র:পাস্তারত হয় এক-একটি হীনটিগ্রেটেড সা্কিটে। (বল্তুতঃ 
আধা-পাঁরিবাহী ডায়োড, ্যানজিস্টর ইত্যাদিও তৈরী হয় এন-অগুল ও পি-অঞ্চলের 
সাঠক সমন্বয়ের ফলে)। : 
পর চাকতিগুলিকে চল্লীর বাইরে এনে প্রত্যেক চাকতির প্রািটি একক 

বা তথাকাঁথত চিপ (০৮) সক্ষম যন্ত্র সাহায্যে পরীক্ষা করে দেখা হয়। যে 
দঃ" একটি চিপ ভ্রুটিপূণ* থাকে, সৈগদ্ীলকে বাদ দিয়ে দেওয়া হয়। এইভাবে 
এক-একটি চাকতি থেকে বহু চিপ একসঙ্গে উৎপন্ন করা সম্ভব হচ্ছে। 

প্রচলিত সাকির তুলনায় আই সি তৈরির খরচ যে অনেক কম, সে কথা 
আগেই বলা হয়েছে। তবে এব্যাপারে একটা খাদ’ আহে । যদি অন্ততঃ 
50,000 আঁবকল একই রকম সাঁকট তৈরি করা হয়, তবে এই সাক তৈরী 
করা লাভজনক - কারণ এই সাক তৈরী করবার জন্যে যে সব যন্ত্রপাতি 

ইন, কম সংখ্যক সাকিট তোর করলে তাদের খরচ পোষায় না। 

আমাদের দেশে এখনো উন্নত মানের আই ?স তৈরণ হয় না, তবে বহ 
আই সি সমন্বিত সিলিকন চাকতি বিদেশ থেকে আমদানি করে এখানে কে 
সেগুলিকে কেটে পৃথক করা হচ্ছে এবং তারপর তাদের যথার 
আব্ত করে ব্যবহারের উপযোগণ করবার ব্যবস্থাও হয়েছে। আর্থিক দিক থেকে 


এর যথেষ্ট গর্ব রয়েছে, কেননা আই সি তৈরি করবার চার ভাগের তিন ভাগ 
খরচই হয় এই কাজে। 


মাইক্রো-ইলেকট্রনিক সা্ষিটের ব্যবহার 


মাইক্রো-ইলেকট্রানক সাক ব্যবহারের ফলে ইলেকট্রীনক যন্ত্রপাতি কত 
ক্ষনদ্রাক্কাত করে তোর হচ্ছে, আট প্লেটের ?নং চিত্রে তার একি নমুনা দেখানো 
ইয়েছে। ছাবতে টোবলের উপর যে বড় পাঁরবর্ধক যন্ত্রটি ( Amplifier ) 
রয়েছে, মাইক্রো ইলেকট্রনিক সাঁকট দিয়ে তৈরণী তার ক্ষুদ্র সংগ্করণাটকে হাতের 
তালনতে ধরা যায় । টানেল ডায়োড’ নামক যে সাক্রর উপাদান এতে ব্যবহত 
হয়, সেগণালর একাটিকে দেখা যাচ্ছে ছাঁবাটর ভিতরের অংশে-_এটির আরতন 
একটি ছোট প*পড়ার আরতনের প্রায় সমান। এই ধরনের ক্ষুদ্র পাঁরবর্ধক 
বন্ত কাম উপগ্রহের মাধ্যমে যোগাযোগ ব্যবস্থার পক্ষে বিশেষ উপযোগন ৷ 
তাছাড়া টোলাভসন, রেডার ইত্যাদিতে এর প্রয়োগ-সম্ভাবনা রয়েছে । 
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মহাকাশযানে রক্ষিত কম্পিউটার, ক্ষেপণাদ্তের নিয়ন্ত্রণ ব্যবস্থা প্রভীততে 
মাইক্লো-ইলেকট্রীনক সাঁকটের ব্যবহার হয়। মহাকাশযানে বহ: ইলেকট্রীনক 
যন্দ্রপাতি রাখতে হয়, অথচ ঠাঁই নাই, ঠাঁই নাই, ছোট সে তরী”__সেখানে 
কোন রকমে ঠাঁই করে নিতে হলে যন্ত্রপাতির আকার ছোট এবং ওজনও অল্প 
হওয়া দরকার । ইলেকট্রনিক যন্ত্রাদর ক্ষেত্রে মাইক্রো-ইলেকট্রানক্স এই চাঁদা 
মিটিয়েছে। 

আই 'স ব্যবহার করে যে িনি-কাম্পউটার তৈরণ হয়েছে, তা আকারে ছোট, 
ও দামে সন্তা কাজও করতে পারে বোঁশ তাড়াতাঁড়। তাদের মধ্য দিয়ে যখন 
বৈদ্যুতিক সংকেত যায়, তখন তার গাঁতবেগ আলোর গাঁতবেগ্ের চেয়ে শতকরা 
20 ভাগ কম, অথত্ সেকেণ্ডে প্রায় 2 লক্ষ 40 হাজার কিলোমিটার ৷ প্রচলিত 
বড় কম্পিউটারে এত তার ও বাভল্ন উপাদানের মধ্য দিয়ে তাকে যেতে হয় যে, 
তার সম্পূর্ণ চলার পথে সময় লাগে প্রায় 1/10 সেকেন্ড । কম্পিউটার যে 
দ্রুততার সঙ্গে কাজ করে, তাতে এই সময় মোটেই নগণ্য নয়। মান-কাম্পউটারে 
ব্যবহৃত তার ইত্যাঁদ অনেক কম-হওয়ায় এই সময় অনেকখানি সংক্ষিপ্ত হয় এবং 
সেজন্যে এই কম্পিউটার একই কাজ অপেক্ষাকৃত অল্প সময়ে করতে পারে । ফলে 
নাট সময়ে এই কম্পিউটারের কর্মক্ষমতা বেশি । 

আই সি আশ্চর্য রকম স্বাস্থ্যের আধকারী--এর বিকল হয়ে যাওয়ার সম্ভাবনা 
খুবই কম। এজন্যে 'িনি-কম্পিউটার ইত্যাদি যে সব যন্ত্রে আই সি ব্যবহৃত হয়, 
সেগুলি অত্যন্ত নিভরযোগ্য ৷ 

আই 'সি-এর প্রস্তুতি-প্রণালী ও সংখ্যাত্মক কাম্পিউটারের নিমণি-কোশলের 
যথাযথ সমন্বয়ের ফলে মাইক্রো-প্রসেসর নামক যে অতি ক্ষুদ্র উপাদান বা চিপ 
আজকাল তৈরণ হচ্ছে, তাদের কয়েকটি মিলে প্রকাণ্ড কম্পিউটারের কাজ সাবলীল 
ভাবে করে দিতে পারে । এইভাবে 'মান-কম্পিউটারের. আরো মানি সংস্করণ 
দেখা দিয়েছে । নামঃ মাইক্রো-কম্পিউটার। কয়েক হাজার ইলেকন্রানক 
সাকটের কাজ করে এক-একটি মাইক্রো-প্রসেসর বা চিপ, কিন্তু এই চিপ-এর 
আকার কত ছোট জানেন ?_দৈঘে'য 5 মিলিমিটার, প্রচ্ছে 5 মাঁলামটার ও 
উচ্চতায় 0:25 মিলিমিটার । এই রকম একটি মাত্র চিপ ব্যবহার করে যে-কোন 
বড় কারখানার যাবতীয় স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থার নিয়ন্ত্রণ পাঁরচালনা করা সম্ভব । 
মাইক্ো-প্রসেসর ব্যবহারের ফলে কম্পিউটারের কেবল আকারই ছোট হয়ান। দামও 
কমে গেছে অনেকখানি । সুতরাং বুঝতেই পারছেন এই ধরনের কাঁম্পউটারের 
প্রয়োগ দ্রুত বেড়ে চলেছে । 

রেডারের ক্ষেত্রেও মাইক্রো-ইলেকট্রানক সাকি টের ব্যবহার হচ্ছে। আমাদের 
সাধারণতঃ জানা আছে, রেডার হল প্রেরক, গ্রাহক, অ্যান্টেনা ইত্যাদি নিয়ে 
একটি বৃহৎ যান্ত্রিক ব্যবস্থা । কয়েক বছর আগে লণ্ডনে অনুষ্ঠিত এক সম্মেলনে 
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হা তাইনা নোক অনায়াসে 
বহন করতে পারে । এই মিনি-রেডার দৈঘেঠ 30 সোণ্টমিটার, প্রন্থে 26 সো 
মিটার ও উচ্চতায় 15 সেশ্টামিটার | মাইক্রো-ইলেকক্রীনক সাক ব্যবহার করে 


ও অবস্থান স্প্টভাবে নিদি্ট হয়। এই ধরনের িনি-যন্ত্র রেডার নিম্ণের 
ক্ষেত্রে নতুন দিগন্ত খুলে দিয়েছে। 
শেষ কোথায়, কি আছে শেষে? 

ইলেকট্রনিক্স ক্ষুদ্রীকরণ থে হারে এগোচ্ছে, তাতে স্বভাবতঃই মনে প্রশ্ন জাগে; 
এর কি কোন শেষ আছে? 


(3) যাঁদ আধা-পাঁরবাহী সাঁক্ট খুব ছোট হয়, তবে তার মধ্য দিয়ে 
মহাজাগাঁতক রশ্মি যাওয়ার ফলে ক্ষতি হওয়ার সম্ভাবনা বেশি । দ:’ একটি 
সাকিট অকেজো হলে সমন্ত যন্ত্ই বিকল হয়। 

(৫) আধা-পারবাহী সাকিটের যে-ষে জারগায় অবিশুদ্ধির ঘনত্ব সমান 
হওয়ার কথা, সেখানে বস্তুতঃ কিছ না কিছু তারতম্য থাকে । অতি ক্ষুদ্র 

ন ক্ষেত্রে এই ত্রুটি গুরত্বপূর্ণ“ হয়ে ওঠে । 


প্রতি ঘন সোণ্টামিটারে যতগডলি মাইক্লো-ইলেকট্রানক সাকিটি গাঁটবদ্ধ হয়ে 
থাকে, সেগুলির মোট সং 


বতমানে ইাণ্টিগ্রেচেড সাকিটের ক্ষেত্রে এই ঘনত্ব প্রায় এক লক্ষ । প্রসঙ্গতঃ 
উল্লেখ্য, মানুষের মন্তিচ্কে অনুরূপ বদ্তুর ঘনত্ব প্রায় এক কোটি । আধা- 
পরিবাহ? উপাদানের ক্ষেত্রে এই ঘনত্বের সবেচ্চি সীমা 10 কোটি। অন্যান্য 
মাইক্রো-ইলেক্রীনক উপাদানের ক্ষেত্রে এই সীমা হচ্ছে 100 কোটি । 
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চিকিৎসায় ইলেকট্রনিক্স 


চিকিৎসা বলতে সাধারণতঃ যা আমাদের মনে আসে, তা হল শাশ-ভাত 
মিফাচার বা ওষুধের বাঁড় যন্ত্রপাতির মধ্যে প্টৌথস্কোপ বা ইনজেকশনের 
শসারঞ্জ । আর ইলেকট্রানক্স বলতে আমরা বুঝি রেডিয়ো, টেলিভিসন, কম্পিউটার 
ইত্যাঁদ--যাতে ইলেকষ্রানক ভাল, ট্র্যানাঁজস্টর বা এ জাতীয় সব উপাদান 
ব্যবহার করা হয় । তাহলে চিকৎসার সঙ্গে ইলেকট্রনিক্সের সম্পর্ক কোথায় ? 
চিকিৎসার ক্ষেত্রে ইলেকট্রানক্সের একটা ব্যবহারের কথা অবশ্য আমরা অনেক 
দিন থেকেই জানি । দেহের কোন ভিতরের অংশের--যেমন কোন হাড় বা 
ফুসফুসের ছবি তোলবার জন্যে যখন র্যণ্টগেন রশ্মি প্রয়োগ করা হয়, তখন 
সেই রা*ম উৎপাদনের জন্যে ইলেকট্রানক যন্ত্রপাতির সাহায্য নেওয়া হয়ে থাকে। 
-তবে প্রধানতঃ যে কারণে সম্প্রতি চিকিৎসায় ইলেকট্রনিক্সের প্রভূত প্রয়োগ হচ্ছে, 
তার মূলে রয়েছে মৃত ব্যাঙ নিয়ে এক ধরনের মজার পরীক্ষা । 
সে প্রায় দুশ’ বছর আগেকার কথা । ইতালির লুইজ গ্যাল্ভানি এক 
মেঘলা দিনে একটি সদ্যমৃত ব্যাঙের দেহ ব্যবচ্ছেদ করে তাই নিয়ে এক অদ্ভুত 
পরণক্ষা দেখিয়ে তাঁর বন্ধবান্ধবদের একেবারে অবাক করে দিয়েছিলেন । বজ্রপাত 
থেকে তাঁর বাড়িকে রক্ষা করবার জন্যে বাড়ির ছাদে যে লৌহদণ্ড- খাড়া করা 
ছিল, তাতে একটা তার বেধে তিনি'সেই তারের অন্য প্রান্ত বাঁধলেন মৃত ব্যাঙাটর 
মাথার দিকে ; আর একটি তার ব্যাঙের এক পায়ে বেধে সেই তারের অপর প্রান্ত 
রাখলেন তাঁর বাড়ির কুয়ার জলের ভিতর । এরপর যখনই কাছাকাছি বজ্রপাত 
হচ্ছিল, তখন দেখা যাচ্ছিল-ব্যাঙের দেহি সজোরে নড়েচড়ে উঠছে। অনেকেই 
একে ভৌতিক কাণ্ড বলে মনে করলেন। কিন্তু গ্যালভানি আসল ব্যাপারটা 
'বুঝেছিলেন। বজ্রপাতের সময় বিদযাতের একটা অংশ ছাদের লৌহদণ্ডে ধরা 
পড়ছিল এবং তখন ব্যঙের মধ্য দিয়ে বিদ্যুতপ্রবাহ চালিত হচ্ছল। মরা 
ব্যাঙ্কে নাচানো যে বিদ্যতেরই কারসাজি, তা গ্যালুভানি আন্দাজ করেছিলেন । 
গ্যাল-ভানি এই ধরনের আরো পরীক্ষা করেছিলেন। তাঁর পরীক্ষা থেকে 
জানা যায় যে, বিদ:্তের ক্রিয়ার দেহের পেশী ও স্নায়ূতে গতির স্টার হয় । 
তাই যদি হয়, তাহলে জীবন্ত প্রাণীর অঙ্গ-প্রত্যঙ্গ চালনার মুলেও কি বিদ্যুৎ 
রয়েছে ? ক্রমে জানা গেল, ধারণাটা ঠিকই--প্রাণীর বোধশন্তির কেন্দ্র যে 
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মন্তিচ্ক, সেখানে সব খবর জানিয়ে দেওয়া এবং সেখান থেকে দেহের ববাভন্ন 
অংশে কাজ করবার আদেশ পোীছে দেবার ব্যাপারে 'বদ্যুৎপ্রবাহই দূতের কাজ 
করে। দেহের প্রত্যেকটি পেশা বা দ্নায়: হাজার হাজার জবকোষের সমন্বয়ে 
গঠিত। প্রতিটি কোষের চারধারে একটি অত্যন্ত পাতলা ঝিলীর (Membrane) 
আবরণ থাকে। দেহের মধ্যে নানারকম রাসায়ানক প্রক্রিয়া ও সেই সঙ্গে এ 
বালির বিশেষ ধর্মের ফলে বিল্লাঁর ভিতরের ও বাইরের অংশের মধ্যে বৈদ্যুতিক 
বিভব-পার্থক্যের উৎপাত হয়। এই বিভব-পার্থক্য থেকে দকভাবে বিদ্যুৎ. 
প্রবাহের সৃষ্টি হয় এবং সেই বদ্যৎ-প্রবাহ কেমন ভাবে দেহের মধ্যে কাজ 
করে, একটি উদাহরণ দিলে তা বোঝা যাবে। ধরা যাক, শ্যামের পায়ে রাম 
একটা চিমটি কাটলো । শ্যামের পায়ের এ অংশের স্নায়ুকোষগলির ভিতর ও 
বাইরের মধ্যে যে বিভব-পারথ“ক্য, তার তখন পরিবর্তন ঘটলো এবং সেজন্যে 
বিদপ্রবাহ উৎপন্ন হল। অতঃপর ও সব কোষের পাশ্ববর্তী কোবগহুলিরও 

তর ও বাইরের বিভব-পার্থক্যের পরিবর্তন হয়ে সেগুলির মধ্য দিয়েও 


বিদ্ঠৎপ্রবাহ চালিত হল। এইভাবে বিদন্যৎপ্রবাহ শেষ পর্যন্ত মা্তক্কে গিয়ে 
পোঁছল এবং তখনই কেবল চিমটির অনুভ্ত শ্যামের বোধগম্য হল। অতঃপর 
শ্যামের মন্তি্ক যাঁদ মনে ক 


রে যে, তার ডান হাত দিয়ে পায়ে একটু হাত বলিয়ে 
নিলে ভাল হয়, তাহলে 'বিদ্যাপ্রবাহ মারফৎ মন্তিদ্কের আদেশ গিয়ে পৌঁছবে 


ডান হাতের এমন সব দ্নায়ূতে, যাদের সক্িয়তায় ডান হাতা পারে হাত 
বহলোতে থাকবে । 


জৈব বিদ্যুৎ ও রোগ নির্ণয় 


প্রাণদেহে নিরন্তর হংস্পন্দন হচ্ছে। এর ফলে বিদনযপ্রবাহ চলাচলের 
মাধ্যমে দেহের বাঁভম অঙ্গ-প্রত্যঙ্গে অনবরত দবদযৎ-তরঙগের সৃষ্টি হয়৷ কোন 
লোকের হাতের কাঁব্জ বা পায়ের গোড়ালিতে ছোট ছোট ধাতব পাত রাখলে 
সেগীল বিদন্যদ্‌দ্বার হিসেবে কাজ করে এবং তাদের সাহায্যে এ বিদহ্যুত্রর্গ 
অননযায়ী সংকেত পাওয়া যায় । যে যন্তে এই সংকেত লাঁপবদ্ধ করা হয়? তার 
নাম ইলেকট্রোকাডয়োগ্রাফ ( EFlectrocardiograph ) 1 বিদয্যদ্‌দ্বার থেকে 
পাওয়া সংকেত এ যন্তে ইলেকট্টীনিক পারবর্ধকের- ( Amplifier ) সাহাধ্যে 
পাঁরবার্ধত করে সেই অপেক্ষাকৃত বড় মাপের সং 
কলমের গাঁত নিয়ন্ত্রিত করা হয় । 
কাগজের বাণ্ডল থেকে ক্রমাগতই কাগজ বোঁররে এ 
তলা 'দিয়ে সমান 'গাঁততে সরে যেতে থাকে । 
চিত্র অঙ্কিত হতে থাকে, তা কলমের গতির উপর নির্ভার করে । 
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হৃংস্পন্দনজানত বিদযযুত্তরঙ্গ অনুযায়ী । সুতরাং লেখচিত্রাট এ তরঙ্গের প্রকৃতি 
নির্দেশ করে। এই চিন্রকে বলা হয় ইলেকট্রোকাডিয়োগ্রাম ( Electrocardio- 
887) সংক্ষেপে ই সি জি (20০) বা ই কে জি (EKG) । হৃৎপিণ্ড. সুস্থ 
থাকলে ই সি জি-এর প্রকৃতি একটি নির্দিষ্ট ধরনের হয়। কোন হৃদরোগ 
থাকলে ই দি জি-এর প্রকৃতি পাঁরবার্তত হয়ে যায় । ই সি জি দেখে চিকিৎসক 
বুঝতে পারেন, হৃংপিণ্ডের কোন রোগ আছে কিনা । কোন রোগ থাকলে 
ই সি জি পরীক্ষা করে চিকিৎসক বহ; ক্ষেত্রেই রোগটি নির্ণয় করতে পারেন 
আমাদের মান্তষ্কের বিদ:্যৎতরঙ্গ লিপিবদ্ধ করবার জন্যে যে যন্ত্র ব্যবহার 
করা হয়, তার নাম ইলেকট্রোএনসেফালোগ্রাফ ( Electroencephelo- 
graph )। এই যন্ত্ৰ থেকে যে লেখাচিত্র পাওয়া যার, তাকে বলা হয় ইলেকট্রো- 
এনসেফালোগ্রাম (Electroencephalogram)— সংক্ষেপে ই জি জি (EGG) । 
স্নায়বিক রোগ নিধধরিণে ই ই জিএর বিশেষ গুরুত্ব রয়েছে । আমাদের পেশ? 
চক্ষু ও আক্ষিপটের বিদয্যততরঙ্দ লিপিবদ্ধ করবার জন্যেও পৃথক পৃথক যন্ত্র 
'নার্মত হয়েছে। 

ই সি জি বাই ই জি-এর বিশদ পাঠোদ্ধারের জন্য অনেক সময় ইলেকট্রানক 
যন্ত্রপাতি ব্যবহার করা হয়। এই সব যন্ত্রাদ কখনো কখনো সক্ষম বিশ্লেষণের 
মাধ্যমে এন রোগ নির্ণয় করতে পারে, যা অভিজ্ঞ চিকিৎসকের পক্ষেও ধরা 
সম্ভব নয়। আ্যামেরিকায় একজন রোগীর ই সি জি বিশ্লেষণ করে একবার এমন 
রোগের কথা জানতে পারা গেছলো, যার আভাস রোগী নিজেও আগে কোন 
দিন পাননি । 

নিয়ন্ত্রণ ও যোগাযোগ সপ্পাঁক্তি সাইবারনে:টক্স ( Cybernetics ) নামক 
বিজ্ঞানের যে নতুন শাখাটি গড়ে উঠেছে, তা একদিকে যেমন কয়েক রকম 
আধুনিক যন্ত্র তৈরি করবার কাজে লাগে, অন্যাদকে তেমনি জীবদেহের কয়েকটি 
ক্ম‘ধারা বুঝতে ও সেই জ্ঞানের ভিত্তিতে রোগ নির্ণয় করতে মানুষকে সাহায্য 
করে। বিজ্ঞানের এই শাখায় ইলেকট্রনিক্সের গুরুত্বপূর্ণ অবদান রয়েছে। 
দবাভন্ন সংকেতে ইলেকট্রানক যন্ত্র কিভাবে সারা দেয়, তাই জেনে নিয়ে 
বিজ্ঞানীরা বুঝতে চেণ্টা করেন, নানান কারণে জীবদেহের মধ্যে উৎপন্ন বিভন্ন 
বৈদ্াত্যিক সংকেতে দেহের কোন্‌ অংশে কাঁ প্রীতক্রিয়া হর। কোন রোগীর 
ক্ষেত্রে এই প্রতিক্রিয়ার বিকৃতি হলে তাই লক্ষ্য করে অনেক সময় রোগ নিণয় 
করা যায় 


রোগ নির্ণয়ে ইলেকট্রনিক কম্পিউটার 


রোগ নির্ণয়ের জন্যে কয়েকটি যন্ত্রপাতির কথা এতক্ষণ আলোচনা করা 
হল । ইলেকট্রনিক কম্পিউটার নামে যে যন্ত্র আছেঃ তা আবার অন্য ভাবে 
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শচাকৎসককে রোগ নির্ণায়ে সাহায্য করে। কোন্‌ রোগে কী কী উপসর্গ দেখা 
“দেয়, সেই বিষয়ে যত তথ্য জানা আছে, সেগুলি আগে থেকেই কাম্পিউটারে 
সাঁচত করা থাকে। কোন রোগার ক্ষেত্রে সব উপসর্গ দেখে কাম্পউটারকে 
জানালে কাম্পউটার সেগ্ীলকে বিভিন্ন রোগের বৈশিষ্ট্যের সঙ্গে মিলিয়ে অত্যন্ত 
অংগ সময়ের মধ্যে সঠিক রোগটি নির্ণয় করে জানিয়ে দেয়। এই রকম 
কাঁ*পউটারকে সেজন্যে ছলেকট্রীনক ডান্তার” বলা হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে 
‘রোগ নির্ণয়ের জন্যে বহু বইপত্র ঘেটে চিকিৎসককে যে সময় ব্যয় করতে হয়, 
ইলোব্ীনক ডান্তারের সহযোগিতা পেলে তার আর দরকার হয় না। 

কাঁসোয়া পেইশা নামে একজন ফরাসী বিজ্ঞানী একবার ইলেকট্রনিক 
ভ্ভারের সঙ্গে মানন্-ডান্তারের প্রতিযোগিতার ব্যবস্থা করেছিলেন । চোখের 
কিয়া (০০:০৫) বা অচ্ছোদপটলের নানারকম রোগের 800ট লক্ষণ আগে 
ইলেকট্টানক ডান্তাররূপ কম্পিউটারকে জানিয়ে দিলে সেগ্যীল তার স্মাতিতে 
সাত হয়ে থাকে। তারপর জনৈক রোগীর বাধ কার্নয়া সম্পার্কত বিশদ 
বিবরণ কম্পিউটারকে জানানো হলে সে রোগের লক্ষণের সঙ্গে মিলিয়ে মিলিয়ে 
কয়েকাঁট সম্ভাব্য রোগের নাম উল্লেখ করলো । একজন চিকিৎসকও রোগাঁকে 
পরাক্ষা করে কতকগুলি সম্ভাব্য রোগের নাম বললেন। দেখা গেল, চিকিৎসক 
যে সব রোগের নাম বলেছেন, কম্পিউটার তো সেগুলে বলেইছে, উপরন্তু আরো 
এট বিরল রোগের নাম জানিয়েছে, যাদের কথা চাকৎসকের মনে পড়োনি। 
স্বতরাং প্রতিযোগিতায় জয় হল কাঁম্পিউটারের। 

বিভিন্ন ব্যাধির ঘটনার যে বিশদ ইতিবৃত্ত (Case history ) চিাকৎসকরা 
লিখে রাখেন, সেগুলি থেকে অঁজিতি জ্ঞান বহ; ক্ষেত্রে রোগ নির্ণয়ে আলোকপাত 
করতে পারে। ইলেকস্্রানক ডান্তার যাতে র জ্ঞান লাভ করতে করতে পারে, 
সেজন্যে সোভিয়েত ইউনিয়নের বিজ্ঞানীরা তার স্মৃতির সঙ্গে “আভজ্ঞতা” 
নামে একটি অংশ জুড়ে ?দয়েছেন। এতে চিকিৎসকদের বহু আভজ্ঞতার 


কথা লিপিবদ্ধ থাকে। এই অংশ ব্যবহারের ফলে ইলেকট্রনিক ডাক্তারের 
'রোগ নরণায়ের ক্ষমতা অনেকখানি বেড়ে যায়। 


আযমোরকায় এমন কাম্পউটার-ভীত্তক তথ্য-কেন্দ্ রয়েছে, যার সংযোগ 


আছে দেশের বিভিন্ন অঞ্চলের সঙ্গে এবং যার মাধ্যমে সেই সব অণলের 
চাকংসকরা তাঁদের প্রশ্নের উত্তর প্রায় সঙ্গে সঙ্গেই জানতে পারেন । 


আক্তোপ্রচানের ক্ষেত্রে ইলেকট্রনিক্স 


আমাদের দেহের ভিতরের 'বিদ্যাত্তরঙগ ইত্যাদি পর্দা করে দেহের বাভিন্ন 
অন্গপ্রত্যঙ্গের অবস্থা বুঝতে পারা যায়! যখন কোন গুরুতর অস্বাচীকৎসা 
চলতে থাকে, তখন দেহের আভ্যন্তরীণ অবস্থা চিকিৎসকের সব সময়েই জানা 
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দরকার। এই ব্যাপারে ইলেকট্রনিক্স তাঁকে যথেষ্ট সাহায্য করে। এর একটি 
চমকপ্রদ দঙ্টান্তের কথা বলি। হ্বর্ীপণ্ড উন্মুক্ত করে যখন অস্ত্রোপচার করা 
হয়, তখন রোগীর দেহের অবস্থা ক্রমাগত নিধরিণ করবার জন্যে উন্নত চিকিৎসা- 
পদ্ধতিতে যে যন্ত্র ব্যবহার করা হচ্ছে, তাতে রোগীর হৃৎীপণ্ডের গাঁত, রক্তের 
চাপ প্রভৃতি চাঁব্বশটি বিভিন্ন বিষয় একই সঙ্গে নির্ণয় করা হতে থাকে । টেপ- 
রেকডাঁরে যে টেপ বা ফিতা ব্যবহার করা হয়, সেই রকম 'ফিতায় এ সব তথ্য 
সণ্চিত হতে থাকে এবং সঙ্গে সঙ্গে সংখ্যার মাধ্যমে কতকগুলি বোর্ডের উপর 
সেগঢ়ল প্রদার্শত হয়। চিকিৎসক এ বোডগ্ীলর দিকে একবার তাকিয়েই 
রোগীর দেহের আভ্যন্তরীণ অবস্থা সম্যক জানতে পারেন । প্রতি আধ সেকে'ড 
অন্তর অন্তর বোর্ডের সংখ্যাগুলি পাল্টে যেতে থাকে । ফলে রোগীর অবস্থার 
যদ কোন পরিবর্তন হয়, তা প্রায় তখনই চিকিৎসকের নজরে পড়ে। এছাড়া 
রোগণর হাদস্পন্দনের শব্দ পরিবার্ধত করে চিকিৎসককে শোনাবার ব্যবস্থা থাকে ৷ 
কোন সময় যদি এ শব্দ অস্বাভাঁবক বলে চিকিৎসকের মনে হয়, তিনি পাঁচ 
মিনিট আগেকার শব্দের সঙ্গে তখনই তা তুলনা করে দেখতে পারেন। যে 
ফিতার উপর এ শব্দের সংকেত ধরা থাকছে, সেটির পি মিনিট আগেকার 
অংশ আবার বাজালেই পাঁচ মিনিট আগের শব্দ তিনি এখন ফের শুনতে 
পাবেন। অস্ত্রোপচারের বিভিন্ন পর্যায়ে রোগীর অবস্থা-কৈমন থাকছে এবং 
সেই অনূযায়ী চিকিৎসার কোন হেরফের করতে হবে কি না, চিকিৎসক এইভাবে 
যন্তের সাহায্যে তা বুঝতে পারেন। কঠিন অস্ত্রোপচারের সময় চিকিৎসকের 
সহকারণ হিসাবে এ যন্ত্রের গুরুত্ব তাই অপরিসীম । 

হৃৎপিণ্ডের উপর অস্ত্রোপচারের ক্ষেত্রে অনেক সময় স্বাভাবিক হৃৎপিণ্ড ও 
ফুসফুসকে অচল করে তার পরিবর্তে হার্টলাং যন্ত্র নামে একটি অত্যাশ্চর্য 
যন্ত্র ব্যবহার করা হয়। অস্যোপচার চলবার সময় এই যন্ত্রাট দেহের বাইরে 
থেকেই হংপিণ্ড ও ফুসফুসের কাজ সাঠকভাবে করে যায় । এই যন্ত্রের 


৭৮১ ৭ 


জন্যে যে খত নিয়ন্ত্রণ-ব্যবস্থা দরকার, তা সম্ভব হয়েছে ইলেকট্রনিক্সের 
যথাযথ প্রয়োগে । 


বিবিধ 

কোন রোগীর হৃংপন্ডের অবস্থা খুবই আশঙ্কাজনক হলে ক্রমাগত সেই 
অবস্থা নিধরিণ করবার জন্যে ইলেকট্রানক যন্ত্রের সাহায্যে স্বয়ংক্রিয় ব্যবস্থা 
থাকে । যদি অবস্থা গুরুতর হয়, তাহলে তা তৎক্ষণাৎ চিকিৎসককে জানাবার 
জন্যে যান্ত্রিক ব্যবস্থাতেই একটি ঘণ্টা বাজতে থাকে .বা একটি আলো 
জৰলে ওঠে । 

হৃদরোগের ফলে যদি কোন রোগার হৃংপিণ্ডের স্বাভাবিক স্পন্দন ব্যাহত 
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হতে থাকে, তবে সেটা তার দেহের পক্ষে বিশেষ ক্ষাতকারক। এরকম রোগীর 
জন্যে দ্র হৎসপন্দন-সহায়ক যন্ত্র নির্মিত হয়েছে। সামান্য অস্ত্রোপচার 
করে ইলেকক্রানক যন্ত্রাটকে বক্ষচর্মের নিচে বাঁসয়ে তার দিয়ে একে হৃংপিণ্ডের 
সঙ্গে সংযুক্ত করে রাখা হয়। ব্যাটারী-চালিত এই যন্ত্রটি বৈদ্যুতিক শক্তি দিয়ে 
হংপিণ্ডকে তার স্বাভাবিক স্পন্দন বজায় রাখতে সাহায্য করে। এই রকম 

বন্দরের ব্যবহার এখন প্রতি বছর কয়েক হাজার করে বাড়ছে। 
যারা কানে কম শোনেন, তাঁদের জন্যে এমন ইলেকট্রনিক ঘন প্রস্তুত হয়েছেঃ 
যথেষ্ট পরিবার্ধ'ত করে তাঁদের শুনতে সাহায্য 


কৃত্রিম অঙ্গ ব্যবহার করতে হয়, তাঁদের এ 
অঙ্গের সঞ্চালন নিয়ান্িত হয় ইলেকট্রানক ব্যবস্থায় । 


তঃ মাথার মধ্যে ফোড়া 
ত্ত্ত উপবোগী। শব্দোত্বর 


রঙ্গের মত, তবে এর কম্পাঞ্চ অপেক্ষাকৃত বেশি । 


এই তরঙ্গ আমাদের দেহের মধ্যে সহজেই প্রবেশ করতে পারে। শব্দোত্তর 
তরঙ্গের উৎপাঁত্ত ও প্রয়োগের মূলে রয়েছে যন্ত্রপাতি। 


সেটা দেহের পক্ষে অত্যন্ত বিপজ্জনক 


কোন রোগীকে প্রয়োজন মত 
কথা আমরা সকলেই জানি । 
বিদন্যৎপ্রবাহ পাঠিয়েও তাকে 


এখন কিন্তু রোগীর মস্তিচ্কের মধ্য ‘য়ে 
অচেতন করবার ব্যবস্থা হরেছে। এতে রোগীর 
এ বিদনযপ্রবাহ বন্ধ করে দিলেই আবার রোগীর 


চেতনা ফিরে আসে। যে যন্ত্রের সাহায্যে এ 'বদ্যৎগপ্রবাহ পাঠানো হয়, 
তার নাম ইলেকট্রোত্যানাসথোঁসয়া ( Blectroanaesthesia ) | এই যন্ত্র 


আমাদের দেশেও বর্তমানে প্রস্তুত হচ্ছে। 


বদ্তুতঃ চিকিৎসার ক্ষেত্রে ইলেকক্রানক্সের ব্যবহার এত বেড়ে গেছে যে, 


নানারকম ইলেকষ্রানক যন্ত্রপাতি ছাড়া কোন আধ্ীনক হাসপাতালের কথা 
এখন ভাবাই যায় না। 
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ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্র 


(i) 


ভাই বাতায়নদা, 
আজ কলেজে ইলেকট্রনের বিষয় পড়াতে পড়াতে আমাদের অধ্যাপিকা 


'সাঁবতাদি ইলেকট্রন অনুবাক্ষণ যন্ত্রের কথা আমাদের বলছিলেন। সাধারণ যে 
সব আলোক অণুবীক্ষণ যন্ত্র আমরা দেখেছি, ক্ষুদ্র কোন বস্তুকে তার বড় করে 
দেখানোর যে ক্ষমতা, ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা নাকি তার চেয়ে প্রায় 
হাজার গণ বেশি । অর্থাৎ আমাদের চোখের তুলনায় আলোক অণ্দবীক্ষণ যন্ত্রের 
ক্ষমতা যতখানি বেশি, আলোক অণ/বীক্ষণ যন্ত্রের তুলনায় আবার প্রায় ততখানিই 
বেশি ক্ষমতা ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ৷ এটা সম্ভব হয়েছে, সাবতাদি বললেন, 
কারণ আলোক তরঙ্গের পরিবর্তে এ যন্ত্রে ইলেকট্রন তরঙ্গকে ব্যবহার করা হয়। 

ইলেকট্রনকে তো বস্তুকাঁণকা বলে জানি, তার আবার তরঙ্গ কী ? আর তরঙ্গ 
হলেই বা ইলেকট্রন অণনুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতা এত বেশি কেন? কাঁ পদ্ধাততে 
কাজ করে এই আশ্চর্য যন্ত্র ?-_ মাথার মধ্যে এই সব প্রশ্ন ভিড় করে আসছিল, 
িন্তু জানো তো সবিতাঁদিকে কাঁ ভয়ঙ্কর ভয় কার, ও'কে জিগ্যেস করতে তাই 
সাহস হয় নি । সাঁবতাঁদ বলাছলেন, কলকাতায় তোমাদের সায়েন্স কলেজে 
ইলেকট্রন অণ্‌বীক্ষণ যন্ত্র আছে । তোমার কথা তখনই মনে হয়েছিল, বাতায়নদা 
দরকার হলেই তো তোমার মাধ্যমে জ্ঞানের আলো-বাতাস আমার কাছে 
পেশছর বলে তোমার এই নামকরণ ! বাড়ি ফিরে তাই তোমাকে চিঠি লিখতে 
বসেছি প্রশ্নগির উত্তর চেয়ে । ইতি 


'বোলপুর, তোমার স্নেহের 

10.11.78 বোলতা 
(2) 

কল্যাণীয়াস্ু 


টি তুমি দেখাঁছ, বোল্‌তা, আবার প্রশ্নের হুল ফোটাতে শুরু করেছ। 
শোধ নেওয়ার জন্যে আমিও বিশদভাবে তোমার প্রচ্নের উত্তর 'দিচ্ছি। দেখা 
যাক, ধৈর্য ধরে সবটা পড়তে পারো কি না। 

এই শতাব্দীর গোড়ার দিকে পরাক্ষালব্থ অভিজ্ঞতার ভিত্তিতে প্লান, আইন- 
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স্টাইন প্রমুখ বিজ্ঞানীরা যে কোয়াণ্টাম তবের প্রবর্তন করেন, যাকে এখন পুরনো, 
কোয়াণ্টাম তত্ব বলা হয়, সেই তর অনুযায়ী শক্তির রূপ দ:'প্রকার-_একাঁট 
তরঙ্গর,প, এর সঙ্গেই আমরা সচরাচর পরিচিত, অন্যাট কণারূপ। কোন বস্তু 
থেকে যখন শক্তি নিঃসত হয় বা কোন বদ্তুর দ্বারা যখন শত্তি শোষিত হয়, তখন 
আঁবাচছন্ন ভাবে তা হতে পারে না, কারণ বিশেষ পরিমাপের শান্তর একক আবিভাজ্য 
কণা ‘কোয়াণ্টাম’ হিসাবে থাকে । এ কণার শন্তির পারমাণ ৪ 6৯ |) 
যেখানে একটি নির্দি‘ল্ট সংখ্যা, 6626 x 10-27 আর্গ-সেকেণ্ড, প্লাঙ্ধের প্ুবক 
বলা হয় একে, আর { হল শান্তির সঙ্গে সংশ্লিষ্ট তরঙ্গের কম্পাঙ্ক । 

এই শতাধ্দীর শের দশকে দ্য ্রগাঁল, ভ্রাভংগার, হাইসেনবার্থ প্রমুখ 
বিজ্ঞানীরা যে নতুন কোয়াণ্টাম তত্ব প্রবর্তন করলেন, যাকে ওয়েভ মেকানিক্স 
অথ তরঙ্গ বলবিদ্যা বলা হর, সেই তত্ব অনুযায়ী শান্তর যেমন দ্বৈত রূপ, 
বস্তুরও আবার রুপ তেমনি দুটি কণারুপ, যার সঙ্গে আমরা সাধারণতঃ 
পরিচিত আর দিতা়টি তর্রপে। এ তরঙ্গের তরঙ্গ দৈ্ঘয 2/৮, 1 ও i 
যেখানে যথাক্রমে বস্ত:টির ভর ও গাঁতবেগ। 

ঈতরাং বুঝছো ইলেকট্রন বস্তুর কণা ঠিকই, কিন্তু তার একটি তরঙ্গ-ধর্মও 
আছে। এবং ইলেকট্রনের গাঁত যত বৌশ হয়, ইলেকট্রন তরঙ্গের তরঙ্গদৈর্ঘয তত 
হাস পায় ও ইলেকট্রনের তরঙগধাম'তা তত স্পণ্ট হয়ে ওঠে । ইলেকট্রন অণ.বাক্ষণ 
যন্ত্রে 50,000 ভোল্ট 'বদ্যুৎচাপ প্রয়োগ করলে ইলেকট্রনের গাঁত হয় সেকেন্ডে 
প্রায় "3 লক্ষ কিলোমিটার ও তার তরঙ্গ-দৈঘ হয় প্রায় 5 * 10-19 সৌশ্ট- 


মিটার বা 0:05 আ্যাংস্্রম, আলোর তরঙ্গ দৈঘেযর লক্ষ ভাগের মাত্র এক ভাগের 
মত। 


কোন অণ্যবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে আমরা যে ক্ষুদ্রতম বৃত্তাকার বস্তুকে তার - 
পারিপাট্বিক থেকে পৃথক করে দেখতে পারি, সেই বস্তুর ব্যাসের দৈর্ঘযকে_- 
যন্াটর বিশ্লেষণ ক্ষমতা ( Resolving power ) বলে । ধরা যাক, এ দৈর্ঘ্য 
হল ‘ব’। এখন, বস্তুকে বড় করে দেখানোর জন্যে অণঢুবাঁক্ষণ যন্তে যে তরঙ্গ 
ব্যবহৃত হয়, ‘ব’ তার ত্রঙগ-দৈর্ঘের প্রায় অর্ধেক । দৃশ্য আলো ব্যবহৃত হলে“? 
হয় প্রায় 2,000 ত্যাংস্টর, আর আবেগঘন আলো যাঁদ ব্যবহার করা হয়, বে’ 
অহলে প্রায় 1,000 আযাংস্ট্রম । 50,000 ভোল্টের ব্দনযৎচাপে যাঁদ ইলেকট্রনকে 
স্বরাস্তিত করা যায়, সেই ইলেকট্রন তরঙ্গের ক্ষেত্রে ব’ হয় মাত্র 0:025 আ্যাংস্ট্রমের 
মত, অথাৎ একটি পরমাণুর ব্যাসের থেকেও অনেক ছোট । সহজেই বোঝা যায় 
বেসাবদন্যৎ-চাপকে আরো বাড়িয়ে তত্গতভাবে বকে আরও ছোট করে ফেলা 
সম্ভব। বস্তবতঃ বতমানে এমন কয়েকটি ইলেকট্রন অণনবাক্ষণ যন্ত্র তৈরী হয়েছে, 
বেগএীলতে কয়েক লক্ষ ভোল্ট বিদ্যুৎ-চাপ ব্যবহার করা হয়। তবে বাস্তব ক্ষেত্র 
এ পর্যন্ত ই-অ যন্ত্রে (ইলেকট্রন অণুবাঁক্ষণ যন্ত্রকে এখন থেকে আম সংক্ষেপে, 
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ই-অ যন্ত্র লিখবো ) ক্ষুদ্রতম যে ‘ব’ সম্ভব হয়েছে, তা প্রায় 2 আযাংস্ট্রম | তত্ত্বের 
সঙ্গে বাস্তবের এই বৈষম্যের জন্যে ইলেকট্রন তরঙ্গ অবশ্য দায়ী নয়, দায়ী হল 
দ্রষ্টব্য বস্তু থেকে ইলেকট্রন বিচ্ছারণের বিশেষ রকম প্রক্রিয়া ও ই-অ যন্ত্রে যে 
লেম্সগুলি ব্যবহৃত হয়, তাদের নানাবিধ ন্রুটি ৷ 

তবে ই-অ যন্ত্রের আলোচনায় সব সময় যে ইলেকট্রুনের তরঙ্গর;পগ বিবেচ্য 
হয়, তা নয় কোন কোন ক্ষেত্রে, যেমন যন্ত্রে ব্যবহৃত লেন্সের কয়েকটি বৈশিষ্ট্য 
নিধরিণে এর কণারূপটি গ্রাহ্য হয় এবং তখন সনাতনী পদাথশীবদ্যার প্রয়োগ 
চলে। এই যে কখনো তরঙ্গ ত:ত্ৰর প্রয়োগ আর কখনো সনাতনী তত্র, এতে- 
বিজ্ঞানীরা পর্যন্ত অনেক সময় উদ্ভ্রান্ত হয়ে যান। এককালে তাই প্রায়ই 
উপহাস করে বলা হত সোম, বুধ ও শুক্রবার তরঙ্গ তত্র প্রয়োগ 'বিধেয়। আর, 
সপ্তাহের অন্যান্য দিন সনাতনী তত্র । 

যাই হোক, ইলেকট্রনের তরঙ্রধামিতা বিজ্ঞানীরা আববি্কার করবার পর 
1931 গ্রা্টাব্দে বালিনের এক গবেষণাগারে ব্রিউখে ও জোহানসন প্রথমে ই-অ 
যন্দ্র উদ্ভাবন করেন। প্রায় একই সময়ে বাঁলনের অন্য এক গবেষণাগারে আর 
একটি ই-অ যন্ত্র উদ্ভাবন করেন নোল ও রুস্কা। বর্তমানে যে ধরনের ই-অ 
যন্ত্র অধিকাংশ ক্ষেত্রে প্রচলিত__-যাদের নির্গমন ই- যন্ত্র ( Transmission 
electron microscope ) বলা হয়, এইটিই সেই জাতীয় প্রথম যন্ত্র। তবে 
যন্দ্ের পাঁরবর্ধনের ও বিশ্লেষণের ক্ষমতা তখন অত্যন্ত অল্প ছিল এবং যন্বের 
সাফল্যের সমস্যাও ছিল নানাপ্রকার। বহন বিজ্ঞানী ও শিল্পপতি তো এর 
ভাবষ্যং সম্পর্কে বিশেষ আশা পোষণ করতেন না। মুষ্টিমেয় কয়েকজন 
শববজ্ঞানীীর অক্লান্ত প্রচেষ্টাতেই কেবল যন্ত্রের ক্রমশঃ উন্নাত হতে থাকে । ই-অ 
যন্ত্রে আলোক অণুবীক্ষণ যন্ত্রের ক্ষমতাকে সর্বপ্রথম অতিক্রম করা সম্ভব হয় 
1935 সালে। রুস্কার উদ্ভাবিত যন্ত্রে কাজ করে ও তাঁরই প্রস্তাব অনুসারে 
তাতে কয়েকটি পরিবর্তন সাধন করে ড্রীস্ট ও মিউলার এই সাফল্য লাভ করেন ॥ 
1936 সালে সামেন্স ও হাল্‌স্‌কে কোম্পানী ব্যবসায়ের উদ্দেশ্যে ই-অ যন্ত্রের 
পরিকল্পনা গ্রহণ করেন এবং 1939 সালে ফন বোরস ও রূস্কার সহায়তায় 
তাঁদের তৈরা প্রথম প্রমাণ মাফিক ই-অ যন্ত্রের ব্যবহার শুরু হয়। 

আমি এইসঙ্গে যে ছবিগুলি পাঠাচ্ছি, তাদের প্রথমটি ( !নং চিত্র ) দেখলে 
ই-অ যন্ত্র কেমন ভাবে কাজ করে, তার মূল কথাগুলি বুঝতে পারবে । ছবিটিতে 
আলোক অণুবীক্ষণ যন্বে কাষপ্রণালীর সঙ্গে এই যন্ত্রের কার্য প্রণালীর সাদশ্য 
দেখানো হয়েছে । আলোক অণুবীক্ষণ যন্ত্রের কাপ্রণালী নিশ্চয় জানো ; 
জানো যে, বাতির আলো ঘনীকারক (00994556£ ) লেন্সের সাহায্যে কেমন 
করে দ্রষ্টব্য বস্তুর উপর সংহত হয়, বস্তুটি থেকে নিগ্গত আলো কেমন করে 
বস্তুমহখী (০৮)০০৫৮০) লেন্সের মধ্য দিয়ে গিয়ে একট মধ্যবতাঁ প্রাতাবন্ব 
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সহাষ্ট করে এবং চক্ষু-সমীপস্থ লেন্স ( Bye-piece ) কেমন ভাবে এ প্রাতাঁবম্বকে 


আরো পাঁরবা্ধত করে দর্শকের দষ্টগোচরে বা আলোকচিন্রের ফলকের উপর 
উপস্থাপিত করে। 


কে) 


1 নং চিন্র 
(ক) আলোক অণ্বাক্ষণ যন্দের কার্য প্রণালপ 
(খ) নির্গমন ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্রের কা্প্রণালী 


আলোক অণুুবাঁক্ষণ যন্ৰে যে 


খানে আলোক তরঙ্গের উৎস হচ্ছে বাত, ই-অ 
মন্ত্রে সেখানে ইলেকট্রন তরঙ্গের 


উৎস হল ইলেকট্রন বন্দুক ( Electron gun ) 
_ঝণাত্মক ক্যাথোড ও ধনাত্মক আ্যানোড যার প্রধান অংশ এ ইলেকট্রন 
বন্দএকের মধ্যে অত্যতপ্ত টাংস্টেনের তার থেকে যে সব ইলেকট্রন নির্গত হয়, 
ক্যাথোড ও আযানোডের মধ্যে সাধারণতঃ 50 থেকে 100 হাজার ভোল্ট বিদন্যুৎ- 
চাপ প্রয়োগ করে তাদের ত্বরান্বিত করা হয়। ফলে ইলেকট্রন বন্দ:ক থেকে যে 
ইলেকট্রনরা ঝোরয়ে আসে, তারা বিশেষ দ্রুতগাঁতিসম্পন্ন হয় । 

ই-অ যন্বেও ঘনীকারক ও বস্তুমুখী লেন্স আছে, আর চক্ষদ-সমীপম্থ 
লেন্সের কাজ যে করে, তার নাম প্রক্ষেপক ( Projector ) লেন্স । কোন 
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 লেন্সই অবশ্য এক্ষেত্রে কাঁচের নয়, বৈদ্যুতিক বা চৌম্বক লেন্সই সব কট । এই 
লেন্সগীলর যে বৈদ্যুতিক বা চৌম্বক ক্ষেত্র, তাদের দ্বারা ইলেকট্রনের গতি 
প্রভাবান্বত হয়। 

ই-অ যন্দে প্রক্ষেপক লেন্স ও দর্শকের চক্ষুর মধ্যে থাকে একটি প্রাতপ্রভ 
পদ৷ ইলেকট্রন এই পদরি উপর পড়লে তা থেকে আলো নিঃসৃত হয় ও দ্রষ্টব্য 
বস্তুর বহুগুণ পরিবাধিত প্রাতাবম্ব এই পদরি উপর দেখতে পাওয়া যায়। 

যন্ত্রের বাইরে ক্যামেরা রেখে ভার সাহায্যে প্রতিবিম্বের ছাব তুলে রাখা যায়। ' 
তবে আজকাল সাধারণতঃ যন্ত্রের ভিতরেই আলোকচিন্রের ফিল্ম বা ফলক রেখে 
ছাব তোলবার ব্যবস্থা করা হয় । 

ইলেকট্রন বন্দুক থেকে প্রাতপ্রভ পদ পর্যন্ত যন্ত্রের দৈর্ঘ্য হয় সাধারণতঃ 
প্রায় চার ফুট৷ 

আলোক অণুবীক্ষণ যন্ত্রের সঙ্গে ই-অ যন্ত্রের কর্মপদ্ধাঁতর একটি পার্থক্য 
উল্লেখযোগ্য ॥ প্রথমোন্ত যন্ত্রে দ্রষ্টব্য বস্তুর স্বচ্ছ অংশের মধ্য দিয়ে আলো চলে 
যায় বলে প্রতিবিম্বের এ অংশগুলি সাদা দেখায়। কিন্ত; অনচ্ছ অংশগুলিতে 
আলো শোষিত হওয়ায় প্রাতবিম্বে এ সব অংশ আলোর অভাবে কালো দেখায় ॥ 
ই-অ যন্ত্রে এই শোষণের স্থান নেয় বিচ্ছরণ ( Scattering )। দ্রষ্টব্য বস্তুর 
যে সব স্থলে পরমাণ্‌ রয়েছে, সেখান থেকে ইলেকট্রন বিচ্ছযীরত হয় । এ সব 
িচ্ছুরণকেন্দ্র না থাকলে ইলেকট্রনরা প্রতিবিম্বের যে স্থানে এসে উপস্থিত হত, 
এখন সেখানে ফাঁক থেকে যায় এবং সেই সব ফাঁক থেকে ববিচ্ছুরণ-কেন্দ্রে 
উপ্ছিতি জানতে পারা যায়। _বিচ্ছ্যরণ-কেন্দ্র যদ বড় হয়, তাহলে তাই থেকে 
বেশি ইলেকট্রন বিচ্ছ্ারত হয় ও প্রাতিবি্বে ফাঁকটি বড় হয়ে দেখা দেয়। 
বিচ্ছরণ-কেন্দ্র ছোট হলে বিচ্ছ্যারত ইলেকট্রনের সংখ্যা কম হয় ও প্রাতবিম্বের 
ফকিটিও ছোট হয়। প্রাতাবিম্বে এইভাবে দ্রষ্টব্য বস্তুর অস্তীর্নীহত রূপটি ধরা 
পড়ে। এ পর্যন্ত বিচ্ছুরণ সংক্রান্ত যা {হিসেব হয়েছেঃ তা থেকে মনে হয় ভার? 
পরমাণুকে সরাসাঁর প্রতিবিম্বে দেখা সম্ভব; হালকা পরমাণুূকে কিন্ত; 
পৃথকভাবে দেখা যাবে না--যা দেখা যাবে, তা হল হালকা পরমাণদুর সমন্টি বা 
অণু। 

আলোক অণ[বীক্ষণধন্ত্র ও ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্র মধ্যে আর একটি 
পার্থক্য হল, প্রথমোন্ত যন্তে বিশ্লেষণ ক্ষমতাকে বাড়ানোর জন্যে দ্রষ্টব্য বস্তুর 
উপর আপতিত আলোক-রাণ্মির আপতন কোণ বেশ অনেকখানি পর্যন্ত প্রশস্ত 
হয়, দ্বিতীয় যন্ত্রে কিন্ত; এই কোণ সঙ্কীর্ণ সীমার মধ্যে আবদ্ধ থাকে। ফলে, 
দবতীয়াটর ফোকাস-গভীরত্ প্রথমটির তুলনায় যথেষ্ট বোঁশ। তুমি তোমার দাদার 
ক্যামেরায় যখন ছবি তূলেছ, তখন নিশ্চয় ফোকাস-গভীরত্বের গর ত্ব জানো । 

এই গ্ভীরত্ব বত বোঁশ হয়, তত বেশি স্থানকে একসঙ্গে ফোকাস করা সম্ভব । 
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নং চিত্রে ই-অ যন্ত্রের যে পরিচয় দেওয়া হয়েছে, বাস্তব ক্ষেত্রে তাতে আরো 
জাঁটল বিধি-ব্যবস্থার প্রয়োজন। আমি এখানে কয়েকাঁটর উল্লেখ করাছি। 

ইলেকট্রনদের দ্রুতগতির জন্যে যে উচ্চ পরিমাণ বিদ্ং-চাপ ও লেন্সগুলির 
জন্যে যে বদ্যুৎচাপ বাবদ্যপ্রবাহ ব্যবহৃত হয়, সময়ের সঙ্গে সঙ্গে তাদের 
িছ;টা পরিবর্তন হওয়া স্বাভাবিক । সেই পরিবর্তনকে স্বল্প পরিসরে রাখবার 
জন্যে বিশেষ ব্যবস্থা অবলম্বন করা হয়ে থাকে। 

পাম্পের সাহায্যে ই-অ যন্ত্রের ভিতরের প্রকোন্ঠে বারুর চাপ স্বাভাবিক 
অবস্থার চেয়ে অনেক কাঁময়ে রাখতে হয়। ভুপ্‌ণ্ঠে বায়নসণ্ডলের যে চাপ, তার 
কোটি ভাগের মাত্র এক ভাগের মত এই চাপ । বায়ুর চাপ বাড়লে ইলেকট্রনদের 


গাঁত ব্যাহত হয়। 
নেস f 
বস্তু ls রি 


গর 


2নং চিন্র_প্রাতফলন ইলেকট্রন অণ.বশক্ষণ যন্ত্র 


রস্তম্ুরী  প্রক্রেপক 


মেল সনে 
অষ্টব বস্তু 2 ABS 


ক্যাথোড eat 
জ্যানোড ৯ 


ওনং চিত্_নিঃসরণ ইলেকট্রন অগৃবীক্ষণ যন্ত্র 
এই যন্ত্রে এমন বিশেষ ব্যবদ্থা থাকে, যাতে দুষ্টব্য বস্তু ও আলোকচিত্রের 


বা ফলক বাইরে থেকে সহজে বায়নশ্‌ন্য প্রকোন্ঠে ঢোকানো যায় বা 
প্রকোঙ্ঠের ভিতর থেকে সহজে বাইরে আনা যায় । 


পাঁরবর্ধনের মাত্রা বাড়ানোর জন্যে অনেক সময় বস্তুমহখন ও 
প্রক্ষেপক লেন্সর মধ্যস্থলে এক বা এক।ধিক মধ্যবতী (Intermediate ) 
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লেন্স ব্যবহৃত হয়। প্রাতিবিম্বের বিকৃতি এই লেন্স সংশোধন করে দেয় । 
কোন কোন যন্তে আবার পরপর অনেকগাযাল প্রক্ষেপক লেন্স ব্যবহৃত হয়ে 
থাকে । 

প্রাতীবম্বের উজ্জবল্য বাড়ানোর জন্যে সবেতিকৃষ্ট যন্ত্রগুলেতে একটি অতীরিন্ত 
খঘনীকারক লেন্স যোগ করা হয়; দ্রষ্টব্য ব্তুর উপর যে ইলেকট্নগচ্ছ এসে 
“পড়ে, তাকে আরো ভাল ভাবে এতে নিয়ন্ত্রণ করতে পারা যায়। 

.দুণ্টব্য বস্তুর উপর যাতে কোন ময়লা না জমে, সেই উদ্দেশ্যে কয়েকটি যন্তে 
= 80° সেলাসিয়াদ উষ্ণতায় রক্ষিত অতি শীতল একটি প্রকোস্টের দ্বারা 
বস্তূটিকে আবৃত রাখবার ব্যবস্থা থাকে । 


এনং চিত্র_স্ক্যানিং ইলেকট্রন অণুবাঁক্ষণ যন্ত্র 
এতক্ষণ যে ই-অ যন্ত্রের কথা বললাম, তাতে ইলেকট্রন দ্রষ্টব্য বস্তুর একপচ্ঠে 
প্রবেশ করে অন্য পৃষ্ঠে নির্গত হয় বলে এর নাম নির্গমন ( Transmission ) 
অণুবীক্ষণ যন্ত্র । এ ছাড়াও অন্যান্য রকম ই-অ যন্ত্র আছে, যথা--প্রাতফলন 


এনং চিন্র__ছার়া ইলেকট্রন অণুবীক্ষণ যন্ত্র 


( Reflection ), নিঃসরণ ( Emission ), স্ক্যানিং ( Scanning ) ও ছায়া 
(915০৬) অণুবক্ষণ যন্ত্ৰ । 2, 3, 4 ও 5নং চিত্ৰ দেখলে এদের কর্মপদ্ধাত 
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বুঝতে পারবে । তবে পরিবর্ধানের মান্রা নির্গমন অণ্‌বীক্ষণ যন্ত্রেরই সবচেয়ে 
বোশ। এতে দ্রষ্টব্য বস্তুকে 5 লক্ষ গণ পর্যন্ত বড় করে দেখা যেতে পারে । 
আজ এখানেই এ প্রসঙ্গের সমাপ্ত । তোমার মনে যে সব প্রশ্ন গুনগুন করে 


উঠবে, বোল্‌তা, সেগুলি শোনবার অপেক্ষায় রইলাম ৷ ইতি__ 
কলকাতা তোমার বাতায়নদা 
25/11/78 
(3) 
ভাই বাতায়নদা, 


তোমার চিঠি পেয়ে খুব খ্যাশ হলাম। চিঠিটা পড়ে যে দ:”ট প্রশ্ন মাথায় 
এসেছে, তাই জানিয়ে তোমায় উত্তর দিচছি। 


প্রথমতঃ, তোমার 2, 3, 4 ও 5নং চিত্র দেখে কিছুই পারিৎ্কার করে বুঝতে 
i he না। তোমার এই মাথা-মোটা ছাত্রীকে একটু খোলসা করে ববিয়ে 
দেবে কি? 


দ্বিতীয়তঃ, আগি যে সব লেন্সের সঙ্গে পাঁরচিত, যেমন ক্যামেরা, দূরবীন বা 
আলোক অণুবাঁক্ষণ যন্ত্রের লেন্স, সেগুলো সবই কাঁচের তৈরী। কিন্ত ই 
মন্ত্রে যে লেম্সগর্াল ব্যবহৃত হয়, তুম তাদের বৈদ্যুতিক বা চৌম্বক বলেছ ৷ 
ওগণাল ঠিক কি ধরনের বদ্ত্‌ 2... ইতি__ 
বোলপুর 


তোমার স্নেহের 
3/12/78 


বোলতা 


> (4) 
কল্যাণায়াসু, 

"“নির্গমন অণ;ুবাক্ষণ যন্ত্রের সঙ্গে প্রীতফলন অণুবীক্ষণ যন্তের পার্থক্য 
হল এই যে, শেষোন্ত যন্বে ঘনপকারক লেন্সের দ্বারা সংহত ইলেকট্রনগডচ্ছ দ্রণ্টব্য 
বস্তুর মধ্য দরে নির্গত না হয়ে এ বক্তু থেকে প্রতফালিত হয়ে বচ্তুমনখা 
লেন্সের উপর পড়ে । আলো যে ভাবে ধাতব পার্থ থেকে প্রাতফলিত হয়ঃ 
এই প্রতিফলন অবশ্য ঠিক সেই- রকম নয়। এখানে ইলেকট্রনরা দ্রষ্টব্য বল্তু 
থেকে বিচ্ছরিত হয়ে একাট ছোট কোণের মধ্যে থাকে । তবে এ কোণাটি ছোট 
হওয়ায় ইলেক্রনরা বস্তুমুখী লেন্সের আওতার মধ্যেই থেকে যায়। 

নিঃসরণ অপযবীক্ষণ যন্ত্রে যে ইলেকটরনগণ্চ্ছ ব্যবহৃত হয়, তা দ্রষ্টব্য বস্তু 
থেকেই নিঃসৃত হয়। এই নিঃসরণ নানাভাবে সম্ভব হতে পারে_ যেমন? 
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দষ্টব্য বস্তুটি ধাতব হলে উত্তাপের সাহায্যে। অধিকাংশ ধাতব ক্ষেত্রেই কিন্তু 
যথেষ্ট ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্যে আঁধক উষ্ণতার প্রয়োজন বলে কল্তুটির উপর 
সাধারণতঃ বেরিয়াম বা িজিয়ামের একটি পাতলা আস্তরণ দেওয়া থাকে ; 
কারণ অপেক্ষাকৃত অপ উষ্ণতাতেই বৌরয়াম ও 'সাজয়াম থেকে প্রচুর ইলেকট্রন 
নিঃসৃত হয়। এছাড়াও যে ভাবে এই নিঃসরণ সম্ভব, তা হল দুষ্টব্য বদ্তুটির 
উপর আলো, আঁত-বেগযীন আলো বা একটি ধনাত্মক আয়নগচ্ছ নিক্ষেপ করে, 
অথবা বস্তুটির সঙ্গে তেজস্ক্রিয় কোন পদার্থের সংযোগ ঘটিয়ে । 

ই-অ যন্ত্র পারবারের প্রাচীনতম সভ্য এই নিঃসরণ অণ্‌বীক্ষণ যন্ত্র । 
বর্তমানে অবশ্য এর ব্যবহার খুবই সীমিত। দুষ্টব্য বস্তু থেকে নিঃসৃত 
ইলেকট্রনগযলর .বেগের মধ্যে প্রচুর তারতম্য থাকায় প্রাতীবন্বে লক্ষণীয় হয়ে 
ওঠে একটি বিশেষ ধরনের বটি যে টিকে বলা হয় বণপেরণ ( Chromatic 
এbতration ) 1. ফলে এই যন্ত্রে উচ্চ মাত্রার বিশ্লেষণ সম্ভব হয় না । 

টোলাভসনে ক্ক্যানং-এর বিষয় তুম বোধহয় জানো । চ্ক্যানিং অণঢবাক্ষণ 
যন্তে একটি সরব ইলেকট্রনগুচ্ছকে দ্রণ্টব্য সম্মখভাগের উপর স্ক্যান করানো 
হয়, অর্থাৎ ইলেকট্রনগ্‌চ্ছাটিকে ওর উপর দিয়ে যাতায়াত করানো হয় একটি 
[বিশেষ ধারা অনুযায়ী । এর ফলে দ্রষ্টব্য বস্তু থেকে যে সব ইলেকট্রন নিঃসৃত 
হয়, তারা একটি সংগ্রাহক প্লেটের মাধ্যমে এক বৈদ্যুতিক সংকেতের সৃষ্ট করে । 
পাঁরবর্ধক যন্ত্রের সাহায্যে সংকেতাঁটকে পাঁরবার্ধত করে ক্যাথোড-রে 
আঁসিলোস্কোপে পাঠানো হয়। স্ক্যানিংএর জন্যে যে উৎপাদক যন্ত্র ব্যবহৃত 
হয়, অসিলোস্কোপের সঙ্গে তারও যোগাযোগ থাকে বলে দ্ুম্টব্য বস্তুটির 
প্রাতাবম্ব সরাসরি আঁসলোদ্কোপে দেখতে পাওয়া যার । 

ছায়া অণূবীক্ষণ যন্ত্র দ্রষ্টব্য বস্তুর একদিকে থাকে একটি ইলেকট্রন উৎস 
ও অন্যাদকে থাকে একটি প্রতিপ্রভ পর্দা বা আলোকচিত্রের ফলক! বুঝতে 
পারছো; শী পদ বা ফলকের উপর দুষ্টব্য বস্তুটির ছায়া পড়বে এবং 
বতু'টির অনচ্ছ অংশগুলির তুলনায় স্বচ্ছ অংশগুলির মধ্য দিয়ে বেশি 
পরিমাণে ইলেকট্রন নির্গত হওয়ায় ছায়ার মধ্যে বস্তুঁটির ভিতরের গঠন-বৌচিন্র্য 
প্রকাশ পাবে । ইলেকট্রনের উৎস থেকে পদ বা ফলকের দুরত্ব উৎসাঁট 
বস্তুর দূরত্বের তুলনায় যত বড় হবে, প্রাতাবম্বের পাঁর- 


বর্ধনের মান্রাও সেই অনুপাতে বেড়ে যাবে। অণদুবীক্ষণ যন্ত্রের বিশ্লেষণ 
ও আয়তনেরই প্রায় সমান হয়। 


ক্ষমতা উৎসের আয়তনের উপর ভর করে ও 
5নং চিত্রে এজন্যে দেখবে, দহখট লেন্সের সাহায্যে প্রাথামক ইলেকট্রন উৎসের 
একটি ছাসপ্রাপ্ত প্রাতাবত্ব গঠন করা হয় প্রাতীবনব দরণ্টব্য বতুর ছায়া 
ফেলবার জন্যে উৎস হিসাবে কাজ করে। তা সত্বেও আলোক অপুবীক্ষণ 
যন্ত্রের চেয়ে এ যন্ত্রের কার্যকারিতা বিশেষ কিছ; বাড়ানো সম্ভব হয় নি । সে- 
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থেকে দুণ্টব্য 


জন্যে ই-অ যন্ত্রে শৈশব অবস্থায় এই ধরনের 
এখন বন্ধ হয়ে গেছে। তবে 
অপদবীক্ষণ যন্ত্র গঠন করা হয়েছে, 
খবর জানতে পারা যাচ্ছে। 


অতঃপর, বোল্‌তা, লেন্স সংক্রান্ত তোমার কৌতুহল চরিতার্থ করবার 
কিং প্রয়াস করবো। . 


যন্ত্র চাল; থাকলেও এর ব্যবহার 
এই যন্ত্রের পদ্ধাত অনুসরণ করে এক্‌স্‌ রশ্মি 
যার সাহায্যে কন্তুর ভিতর মহলের অনেক 


র বত আকারে দেখানো যায়, তার মূলে হল এই বৈশিষ্ট্য । 
ই-অ যন্তে আলোক-রম্মির পরিবর্তে ব্যবহৃত হয় গতিশীল ইলেকট্রন ৷ 
ন-কণা বিদৎ-সমন্বিত হওয়ায় বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের উপস্থিতিতে তাদের 
গতিপথ পারিবাত হয়ে যায়। যে উপকরণের সাহায্যে এই বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র 
সষ্টি করা হয়, তার নাম বৈদযাতিক লেম্স। 
j নিশ্চয় জানো গাঁতশগল ইলেকট্রন হল বিদযাপ্রবাহ, আর বিদনযতপ্রবাহ 
চদ্বকক্ষেত্রের 


“গ দ্বারা প্রভাবাম্বিত হয়। অতএব বুঝতে পারছো, গতিশীল 
ইলেক্টনদের গতিপথ 


ত ইবকদ্ষেত্ের উপাস্থিতিতে পরিবাতত হয়ে যায়। চৌম্বক 
লেন্সের কার্যকারিতা মলে রয়েছে এই ঘটনা । 


আলোক অণ/বীক্ষণ যন্তে কাঁচের 
ফোকাস করতে হলে লেন্সটিকে-এাগয়ে- 


প্রভাত টি থাকতে পারে। নানারকম ব্যবস্থা অবলম্বন করে এগুলিকে যতদুর 
সম্ভব এড়ানো হয়। 


চৌম্বক লেন্সের কার্যকারিতার 


বৈদযাত্যক লেন্সের সাকিট তার তুলনায় সরল এবং সেজন্যে সুজ্পমল্যেরও। 
কিন্তু লৈন্সের বিশ্লেষণ শান্তি অপেক্ষাকৃত বেশি এবং এর সাঁকর্ট জটিল 
হলেও আজকের উন্ন 


জন্যে যে জাটল সাঁকটের প্রয়োজন, 


ত ইলেকট্টনিক্সের যুগে এমন কিছ: দরে নয়। বর্তমানে 
অধিকাংশ ই-অ যন্তেই চৌম্বক লেন্স ব্যবহৃত হয়। 
ই-অ যন্বের কমপপদ্ধাত সম্পকে এতক্ষণে, আশা করি, তোমার খ দিকটা 
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স্ধারণা হয়েছে । এরপর যখন কলকাতায় আসবে, আগে থাকতে জানিও = 


সম্ভব হলে তোমায় ই-অ যন্ত্র দেখাবার ব্যবস্থা করবো । ইতি-- 
কলকাতা তোমার বাতায়নদা 
16/12/18 
(5) 
-ভাই বাতায়নদা; 


তোমার চিঠি পড়ে ইলেকট্রন অণুবাঁক্ষণ যন্ত্র কেমন ভাবে কাজ ঘরে কিছুটা 
বুঝেছি । অবশ্য, প্রথম বার পড়ে অল্পই বোঝা গেছলো, বারবার পড়তে 
“পড়তে ক্রমশঃ ব্যাপারটা খোলসা হচ্ছে। এ যেন আমার অজ্ঞানতার মেঘের 
পর মেঘ জমে আছে--এক একবার চিঠি পাড়, আর এক একটা মেঘ কেটে যায়, 
. আলোর আভাস খানিকটা বাড়ে 
কিন্তু আলোর স্বাদ পেলেই আরো আলো পাবার ইচ্ছা জাগে। তোমার 
-কাছে আমার তাই আরো প্রশ্ন আছে। 
ইলেকট্রন অণুবাক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে বিজ্ঞানীরা নতুন কিছু কি জানতে 
পেরেছেন? আর যদি জেনে থাকেন, মানুষের কাজে লাগে কি সেই জ্ঞান ?** 


ইতি - 
বোলপদর তোমার স্নেহের 
293112/78 বোলতা 
(6) 
কল্যাণায়ান্ু 


..-বোলপ;ুরের বোল্‌তা দেখছি আজকাল শহধ: প্রশ্নের হূলই ফোটাচ্ছে না, 
তার মুখেও বেশ বোল্‌চাল ফুটেছে _ অজ্ঞানতা, মেঘ, আরো কত কী! 

যাহোক, তোমার কৌত্হল আমার ভাল লেগেছে। আর তার পদ্রস্কার 
হিসেবে তোমার প্রশ্নের উত্তর এখন তোমায় উপহার দেব । 

ই অযন্দরের সাহায্যে জীব ও জড়, দ.ই জগতের সম্পকে বিজ্ঞানীরা অনেক 
নতুন কথা জানতে পেরেছেন । এই ব্যাপারে তাঁদের সবচেয়ে বেশি সাহায্য 
করেছে যে ধরনের ই-অ যন্ত্র, তা হল নির্গমন ধরনের । এর পরিবর্ধনের ক্ষমতা 
যে সবচেয়ে বেশি, সে কথা তো তোমায় আগেই জানিয়েছি। : তবে সাম্প্রতিক 
কালে এই কাজে স্ক্যানিং ই-অ যন্ত্রেরও প্রভূত প্রয়োগ হচ্ছে । 1965 ীন্টাব্দে 
ইংল্যাশ্ডের কেমরিজে ব্যবসায়িক ভিত্তিতে এই যন্ত্রের সর্বপ্রথম উৎপাদন হয় । 
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নির্গমন ই-অ যন্দের জন্যে যেখানে অত্যন্ত পাতলা নমুনার ( Specimen 7 
দরকার হয়_ যাতে ইলেকট্রনগচ্ছ তার মধ্য 'দিয়ে যেতে পারে, ক্ক্যানিং ই-অ 
যন্তে সেখানে দ্রষ্টব্য বস্তুর বাহর্তলে ইলেকট্রনগুচ্ছের চলাফেরা সীমাবদ্ধ থাকে 
বলে এ রকম নমুনার দরকার হর না এবং এই বাহর্তলের সব খঃটনাি যন্ত্রে 
তোলা ছাঁবতে ধরা পড়ে। এই যন্ে পাঁরব্ধনের মাত্রা 50,000 পর্যন্ত হতে 
পারে। 


জৈব বন্ত; সম্বন্ধে তথ্য সংগ্রহের জন্যে ই-অ যন্ব ব্যবহারের পাঁথকৃৎ হলেন 

মাটনি, যান 1932 ্রাণ্টাব্দে সেলসে এই বিষয়ে কাজ শুর; করেন । 
যে জীবের মধ্যে জটিলতা সবচেয়ে কম, উদ্ভিদ ও প্রাণীর মধ্যে যাকে যোগ- 
সন্ত বলা চলে, তার নাম ভাইরাস। স্বাস্থ্যাবদ্যার ক্লাসে হয়তো এর নাম শনুনে 
থাকবে! না শুনলেও 'নশ্চয় ভানারবাবুদের মুখে শুনেছ। কারণ, নানা 
রোগের_ যেমন ধরো ইনক্রুয়েঞজা, কোলাই, বসন্ত, পোলিও, জলাতঙ্ক ইত্যাদি. 
যাদের ব্যাকারয়া বা জীবাণ্ম শান্তশালী আলোক অপনবীক্ষণ যন্ত্েও দেখতে 
পাওয়া যায় না, তাদের মূলে রয়েছে ব্যাকাঁটিরিয়ার চেরেও ছোট এই ভাইরাস। 
এদের ছারা শুধু যে প্রাণীদেহ আক্রান্ত হয়, তা নয় 5 ব্যাকটারয়োফাজ নামে 
এমন সব ভাইরাস আছে, যাদের দ্বারা ব্যাকটিরিয়াও আ্রান্ হর । টা 
» ই-অ যন্বের সাহায্যেই কেবল এদের দেখতে পাওয়া সম্ভব হয়েছে। 


নয়__এদের চালচলন কেমন, কত তাড়াতাড়ি 
কী করেই বা এই বংশবিস্তারের প্রাতরোধ সম্ভব, এই সব 
মি বহু, গণ্র;ত্বপূ্ণ তথ্যও ই-অ যন্ত্রের সাহায্যে জানা গেছে । 
আমাদের দেহে জীবাণুর অনুপ্রবেশ ঘটলে রক্তের শ্বেত কণিকা কিভাবে 
তাদের আন্রমণ করে গ্রাস করে ফেলে, তার বিশদ দববরণ জানতে পারা গেছে ই- 
অযন্রের সাহুষ্যে। এই গ্রাসলীলার বিভন্ন পায়ে ই-অ যন্ত্রে পরপর ছবি 
আলে সম্পচণ ঘটনাটি জুস্পন্ট ভাবে দেখা সম্ভব হয়। এইরকম একটি ঘটনায় 
দেখা গেছে, মানুষের গলার কয়েকটি স্ট্যাফাইলোককাই ব্যাক্টারয়া এসে ঢুকলে 
শ্যাক্োফাজ নামক অপেক্ষাকৃত বড় শ্বেত কাঁণকা তাদের কাছে গয়ে উপস্থিত 
হয় এবং নিজের দেহের এক অংশ বাড়িয়ে দিয়ে ব্যাকটিরিয়াগরীলকে িরে ফেলে 
= দেহের মধ্যে টেনে নের--সাধারণ ভাবে বলা চলে, ম্যাক্রোফাজটি 
ব্যাকটারয়াগীলকে গলে ফেলে। তারপর সে ধারে ধীরে তাদের হজম করে 
ফেলে। সমস্ত প্রক্রিয়াটি ঘটতে সময় লাগে প্রায় 2 ঘণ্টা । 
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নানারকম রাসায়নিক পদার্থ ও ওষধের সংস্পশে ব্যাক্‌টিরিয়া ও ভাইরাসের 
দেহের গঠনে কণ পরিবর্তন হয়, সে সম্বন্ধে অনেক নতুন খবর ই-অ যন্ত্র আমাদের 
জানয়েছে। কট-পতঙ্গের দেহের অনেক সক্ষম অংশের কথাও আমরা এই 
যন্ত্রের সাহায্যে জানতে পেরেছি । উদাহরণস্বরূপ বলা যায় প্রজাপতির ডানার 
রামধনূরঙা আঁশের কথা । 

তুমি নিশ্চয় লক্ষ্য করেছ, টিকাঁটাক কেমন অনায়াসে ঘরের দেয়াল বেয়ে 
দৌড়তে পারে, ঘরের ভিতরের ছাদ দিয়ে মাথা-নিচু পা-উ্চু অবস্থায় কেমন 
অনায়াসে চলাফেরা করতে পারে । আমাদের মনে হয়, টিকটিকি যেন ম্যাজিক 
দেখাচ্ছে। এই ম্যাজিকের রহস্য নিউ ইক বিশ্বাবদ্যালয়ের বিজ্ঞানী জে. এফ. 
জেলারো উদ্ঘাটন করেছেন ফ্ক্যানং ই-অ যন্ত্র ব্যবহার করে। এ যন্ত্রে তোলা 
ছবিতে দেখা গেছে, টিকটিকির পায়ের আঙুলে লক্ষ লক্ষ অতি নবদুদ্র ‘সাকশান 
কাপ” (39০0০.০০) আছে । এইগুলিতে সাময়িক ভাবে বায়ুশঃন্য অবস্থার 
সৃষ্টি হলে বাইরের বায়ুর চাপ টিকটিকির পায়ের আগুলগ্লিকে দেয়াল বা 
ছাদের সঙ্গে চেপে ধরে রাখে । এই সাকশান কাপ আড়ে ! মিলিমটারের 10 
হাজার ভাগের 2 ভাগ মাত্র । 

প্রাণীর দেহ্যন্রের কয়েকটি অংশ, যেমন পেশী, স্নায়ু বা মান্তত্কের 
অভ্যন্তরস্থ ক্ষুদ্র কোষাদি, এই সব সম্পর্কে আমাদের জ্ঞান আজও অত্যন্ত 
সশীমিত। সেই জ্ঞানকে বাড়ানোর কাজে ই-অ যন্ত্রের বহুল ব্যবহার করা হয়েছে 
ও হচ্ছে। এদের আণবিক. গঠন না হলেও আতি-আগাবক গঠন ও তাদের 
বৈশিষ্ট্যের বিষয় িছ কিছ জানা গেছে এবং আশা করা বার, অদণ্র ভাঁবষ্যতে 
আমরা এ ব্যয়ে আরো পাঁরছ্কারভাবে জানতে পারবো । 

এই প্রসঙ্গে তোমায় একটি গুরুত্পূর্ণ গবেষণার কথা জানাচ্ছি । বহুকাল 
ধরে বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল, প্রাণিদেহের মস্তিণ্কে সব কোষই এক ধরনের_ 
যারা প্রয়োজন মত দেহের বিভিন্ন অংশে বৈদ্যুতিক সংকেত প্রেরণ করে। “কয়েক 
বছর আগে ল'ডনের বিশ্ববিদ্যালয় কলেজে অক্টোপাসের মস্তিলক সংক্রান্ত যে 
গবেষণা হয়েছে, তাতে মনে হয়, প্রাণিদেহের মস্তিণ্কে আর এক ধরনের কোষও 
আছে। পড়ব আভিজ্ঞতা থেকে মাস্তি ,বখন জানে যে, কোন সংকেত দেহের 
পক্ষে ক্ষতিকারক নিদেশি বহন করছে, তখন এ দ্বিতীর ধরনের কোষ থেকে একটি 
[বিশেষ এনজাইম নিঃসৃত হয়ে সেই সংকেতের গাঁত রোধ করে। এই যে দ:’ধরনের 
কোষ, এদের গঠনের সংক্ষন পার্থক্য ধরা সম্ভব হয়েছে অত্যন্ত শাক্তণালী ই-অ 
যন্ত্রের সাহায্যে 

প্রাণীর প্রজনন-কোষের আভ্যন্তরীণ পদার্থ গুলির উপর গবেষণাতে সহায়তা 
করেছে ই-অ যন্ত্র। প্রাণদেহের কয়েকটি গুরত্বপূর্ণ উপাদান, বিশেষতঃ 
প্রোটিন সম্পর্কে অনেক নতুন কথাও ই-অ বন্দ আমাদের জানয়েছে। এখানে 
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উল্লেখযোগ্য যে, প্রোটিনের অপেক্ষাকৃত বড় অণ,গুলি ই-অ যন্ত্রের সাহায্যে 
দেখতে পাওয়া যায়। এর আগে কখনো অণুকে সরাসরি দেখার কথা চিন্তাই 
করা হত না। 

তোমাকে আগেই বলোছ যে, ই-অ যন্ত্রের সাহায্যে জড়জগতের অন্তলোকেও 
বিজ্ঞানীদের দৃষ্টি প্রসারিত হচ্ছে। বিশেষ করে রসায়ন ও ধাতুবিদ্যা এর প্রসাদে 
পারিপন্ষ্ট হয়ে উঠছে। 

রসায়নের ক্ষেত্রে কয়েকাঁট আশ্চর্য আবিচ্কার হয়েছে ই-অ যন্দ্রের সাহায্যে 
হারানো সক্ষম. যোগসযব্রের উদ্ধার করে। এই যন্ত্রের মাধ্যমে রসায়নের 
গবেষণাকে প্রধানতঃ তিন ভাগে ভাগ করা চলে ঃ__ 


(1) রাসায়নিক প্রক্রিয়ার পরীক্ষা _রসারনে ই-অ যন্বের এইট সবচেয়ে 
গ্র্যপণর্প প্রয়োগ ॥ উদাহরণস্বরূপ বলা চলে, আলোকচিত্রের ফিল্মকে 
ডেভেলপ হরে যে নেগেটিভ তোর করা হয়, সেই প্রক্রিয়াটি পরীক্ষা করে অনেক 
শতুন তথোর সন্ধান পাওয়া গৈছে। ‘বিভিন্ন অনুঘটক কিভাবে কাজ করে, 
[সিমেন্ট কেমন করে আসন্তে আস্তে জমে যায়_ এই রকম নানা ধরনের প্রশ্নের 
উত্তরও জানা সম্ভব হচ্ছে। 

(2) সেলুলোজ, ভালংক্যানাইজ-করা রবার প্রভাত যে সব বদ্তুর গঠনে 
খানিকটা শৃঙ্খলা আছে, তাদের গঠন-বৈচিত্র্ের নির্ণয় । 


(3) কঠিন অবস্থার বচ্তুকাণিকার আকার ও আয়তনের নির্ধারণ_ কার্বন, 
ছাপাখানার কালির 


কাঁণকা ই-অ যন্ত্রের য় 


কেমন ধারা অসংলগ্নতার সষ্টি হয়, ই-অ যন্রের সাহায্যে এই সব বিষয় 
অননসঞ্ধান করা হচ্ছে। বহ; ধাতব সঙ্করের অভ্যন্তরীণ গঠন, বিশেষতঃ তাদের 
ভদ্রতার কারণ নির্ণয় করায় এই যন্ত্র বিজ্ঞানীদের সাহায্য করছে। 

খাতকে পালিশ ও চিত্রিত করার জন্যে যে পদ্ধতি প্রচালত আছে, ই-অ যন্ত্রের 
পরাক্ষার ফলে তাদের সীমাবদ্ধতার কথা জানতে পারা গেছে। 

দশটি ধাতব পদার্থের - মধ্যে সংযোগ প্রক্রিয়া অনুধাবন করবার জন্যে ই-অ 
বন্তের ভিতরেই অনেক সময় একটি ছেট ওয়াকশপ-এর ব্যবস্থা করা হয়। 
ব্দযজ্জানত উত্তাপে যখন পদার্থ" দ:’টির সংযোগ ঘটে, তখন এ প্রক্রিয়া কেমন 


কাষ করা হচ্ছে, বাইরে টেলিভিসনের পায় তার পাঁরবার্ধিত চিত্র সঙ্গে সঙ্গে 
দেখার ব্যবস্থা থাকে । 


পদার্থাবজ্ঞানৈর প্রয়োগে ই-অ বন্ত কিভাবে সাহায্য করছে, তার একটি 
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দ্টোন্ত দেওয়া যেতে পারে । মাইক্রো-ইলেক্রানিক্সের ইণ্টিগ্রেটেড সার্কিট তৈরী 
করবার জন্যে যে সিলিকন কেলাসের দরকার হয়, সেই . কেলাসের প্রস্তুতি 
সম্পাঁকতি অনেক তথ্য ই-অ যন্ত্র বিজ্ঞানীদের জানয়েছে। 

আমাদের দেশে ই-অ যন্ত্রের এ পর্যন্ত যা ব্যবহার হয়েছে, তা প্রধানতঃ কেবল, 
জীবাবিদ্যা ও চিকিৎসা-বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে এবং যে যন্ত্রগ্ল ব্যবহৃত হয়েছে, দুঃখের 
বষয়, সেগুলি সবই বিদেশে তৈরী । আমাদের দেশে এখনো কোন কারকর 
ই-অ যন্ত্র তৈরী হয় নি, তোর করার কোন পরিকল্পনা আছে বলেও আমার জানা 
নেই। আমরা একান্তভাবে আশা পোষণ কার যে, অদূর ভাঁবষ্যতে আমাদের 
দেশেও এই যন্ত্র তৈরী হবে এবং শুধু জীবাঁবদ্যা ও চিকিৎসা-বিজ্ঞান নয়» 
অন্যান্য ক্ষেত্রেও আমাদের বিজ্ঞানীরা এই যন্ত্রের প্রয়োগ করবেন। 

ভোজের শেষ পাতে যেমন মিষ্টান্ন দেওয়া হয়, তোমায় তেমনি একটি মিষ্টি 
খবর দিয়ে এই চিঠি শেষ করবো । খবরটা হল এই £__তুমি তোমার কৌতুহল, 
মেটানোর জন্যে এই সব চিঠিপত্র যে পড়ে ফেলেছ, তাইতে তুমি, হয়তো তোমার 
অজান্তেই, ঢুকে পড়েছ বিজ্ঞানের একেবারে অন্দর মহলে । এই সুখবর 'দিয়ে 
এবং এজন্যে তোমায় আন্তরিক অভিনন্দন জানিয়ে আমি বিদায় নিচ্ছি । ইত 
কলকাতা তোমার বাতায়নদা 
8/1/79 
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বইটির প্রথম সংস্করণ সম্পর্কে 
কয়েকটি অভিমত 


“জয়ন্ত বস্তু নিজে একজন প্লাজমা পদার্থবিজ্ঞানী এবং 
জ্ঞান বিষয়ে জুলেখক। উপরন্তু মাতৃভাষার মাধ্যমে 
শবজ্ঞান-সাহত্য রচনার কর্মকাণ্ডে তান একজন অভিজ্ঞ 
কমণ“। ফলে বিষয় ও ভাষার উপর দখল এবং পাঠকদের 
চাহিদা, তাঁদের পঠন-অভ্যাস সম্পর্কে তাঁর সুস্পষ্ট ধারণা 
থাকায় গ্রবন্ধগযল অতি উচ্চ মানের হয়েও সাধারণ মানুষের 
একটি প্রবল চাহিদাকে তৃপ্ত করতে সাহায্য করবে ।***** 
মুগ্ধ কণ্ঠে বলবো, জনাপ্রয় বিজ্ঞান সাহিত্যে এই গ্রন্থাট 
একটি মূল্যবান সংযোজন ।” 

আনন্দবাজার পাত্রকা, 18 ফেব্রুয়া'র 1980 


“ডঃ জয়ন্ত বন্গু তাঁর এ গ্রন্থাটতে সহজ সরল ভাষায় 


" পদা্ীবজ্ঞানের বহ: জাটল ও কঠিন বিষয় সাধারণ মাননষের 


উপযোগী করে প্রকাশ করেছেন। প্রতিটি প্রবন্ধের সঙ্গে 
দিয়েছেন অজস্র রেখা-চিন্র । পাঠক-সাধারণের কাছে গ্রন্থটি 


সমাদৃত হবে সন্দেহ নেই ৷” 
যুগান্তর, 16 জানুয়ার 1980 


“ডঃ বন্ধু বিজ্ঞানী মহলে ও বিজ্ঞান অনুরাগীদের মধ্যে 
একটি পরিচিত নাম । মাতৃভাষার িজ্ঞানশিক্ষা এবং জন- 
সাধারণের বিজ্ঞান চেতনা প্রসারে তানি বিশেষভাবে ব্রতী ॥ 
ডঃ বস্থর আলোচ্য গ্রন্থ “পদার্থবিজ্ঞানের বিস্ময় বাংলাভাষায় 
জনীপ্রয় বিজ্ঞান গ্রন্থমালার একটি উল্লেখযোগ্য সংযোজন । 
উন্নত পদার্থাবজ্ঞানের বহ তথ্য ও প্রয়োগ খুবই সহজভাবে 
গ্রন্থটিতে উপস্থাপিত ৷ অনেক  মনল্যবান আলোকচিত্র ও 
রেখাচিত্র সমহ গ্রন্থটিকে আকর্ষণীয় করেছে । গভীর জ্ঞানের 


বিষয় হয়েও সাধারণের জন্য উপহারের যোগ্য 1” 
বসুমতী,ঃ 4 মে 1980 


শবগত তিন চার দশকে পদার্থবিজ্ঞানের আধূুনিকতম 
যে সব আখবিচ্কার সাম্প্রতিক জীবনধারাকে স্বচ্ছন্দ করতে 


সমর্থ হয়েছে, ডঃ বঙ্গু তাদেরই পরিচয় সর্বসাধারণ পাঠক- 


পাঠিকার জন্যে স্পষ্ট, স্বচ্ছ হৃদয়গ্রাহী করে বশদ করেছেন, 
তাঁর সাম্প্রাতকতম গ্রন্থে। ***যাঁরা উচ্চতর বিজ্ঞানের ছাত্র 
নন, বইটি তাঁদেরও মনে আগ্রহ জাগাবে বলেই আমাদের 
বিশ্বাস ।--:--.জনাপ্রিয়-বিজ্ঞান রচনা হিসেবে ডঃ জয়ন্ত 
বন্থুর এই বইটি একটি আদর্শ রচনা ।” 

দেশ, 15 মার্চ 1980 


“সামাগ্রিক ভাবে বলা যায় যে, লেখক বিজ্ঞানের দুরূহ 
িষয়গ্ীল সহজ বাংলা ভাষায় ও বহু আকর্ষণীয় চিত্রের 
সাহায্যে সাধারণের কাছে বোধগম্য ও চিত্তাকর্ষক করতে 
পেরেছেন। এজন্য লেখক প্রশংসাহ:।......বিজ্ঞানের বই 
বলতে যাঁরা ভর পান, এই বইটি নির্ভয়ে পড়ে তাঁরা কিছুটা” 
গপ্পের আস্বাদ পাবেন নিঃসন্দেহে ।” 

জ্ঞান ও জ্ঞান, [ডিসেম্বর 1979 

“জনাপ্রয় বিজ্ঞান রচনায় মাঝে মাঝে এমনই হয়ে থাকে 
যে, বৈজ্ঞানিক তথ্যকে চিত্তাকর্ষক করে তুলতে গিয়ে এক 
স্বাভাবিক প্রবণতায় প্রকৃত সত্য থেকে লেখক দ;রে সরে যান” 
অনেকটা অলক্ষ্যে । কিন্তু এই ত্রুটি থেকে জয়ন্তবাব* 
আশ্চর্যজনক ভাবে যুস্ত। আর সেই কারণেই তার রচনা" 
গুল আদৰ্শ স্থানায় ৷” 

1কশোর কল্যাণ, বা্থক সংখ্যা Li 

“ড্টর জয়ন্ত বস্থ রচিত পপদার্থীবজ্ঞানের বিস্ময়. 
সাধারণের উপযোগণ বিজ্ঞান বিষয়ক রচনার মধ্যে একটি 
উল্লেখযোগ্য সংযোজন ॥ বিষয়সচপ 1নবচিন ব্যাপক ও. 
বহুমুখী ১.-...-শুধন বিষয়বস্তু দনবচিনই নয়ঃ তার" 
পাঁরবেশনের আভনবত্ব {শেষ প্রশংসার দাবী রাখে ।-*"" 
বেশীর ভাগ উপস্থাপনায় সহজ চিত্র, আলোচনা ও উপমার 
ব্যবহার বিষয়কে সরস ও প্রাঞ্জল করেছে। রর 
[িষয়গহলির ( বা বিদ্ময়গীলর ) ?পছনের জটিল তাত্বিক 
দদকটাও সহজভাবে বলার চেষ্টা হয়েছে। ফলে বিষয়গযীল, 
অনেক প্রাণবন্ত হয়েছে ৷” 

বিজ্ঞান ও [বজ্ঞানকমণ জুলাই-অগাস্ট 1981 


